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Tato diplomové prace se zabyva vypoctem piedepjatého Sroubového
spoje a jeho experimentalnim ovéfenim na Utvaru kompozitni
technologie ve VZLU, a.s. Je zde provedeno teoretické seznameni
s danou problematikou, navrh piipravku pro zkouSeni Sroubii a
kompletni vypocet sohledem na zavérecné dynamické zkouSky
navrzené¢ho spoje, které prob¢hly na stroji Amsler. Dale je v praci
zédvéreCné vyhodnoceni o spravnosti vypoctu piedepjatého
Sroubového spoje.

This diploma thesis deals with the calculation of preload bolted joint
and its experimental verification at the Department of Composite
Technology in the Aerospace Research and Test Establishment.
There is a theoretical knowledge of the problematics, the design of
the bolt test and complete calculation with respect to the final
dynamic tests of the proposed joint that took place on Amsler.
Further, there is a final evaluation of the correctness of the
calculation.
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1. Uvod

Jednim z nejzakladngjSich a nejrozsifenéjsich konstrukénich spojt je spoj Sroubovy.
Na mnoha mistech v bézné praxi plni svou funkci bez problémii, aniz by mu byla vénovana
vetsi pozornost. Spolehlivost Sroubovych spojli je vSak ovlivnéna mnoha faktory jako napf.
charakterem mechanického naméhani, vlivy okolniho prostfedi a v neposledni fad¢ také
spravné provedenym navrhem a odpovidajici kdzni pfi montazi.

Téma komplexné a vysoce dynamicky naméhanych sroubovych spojt bylo ve VZLU,
a.s. na utvaru Kompozitni technologie otevieno po sérii zkuSenosti, které poukdzaly na
nutnost vypracovat detailni metodiku vypoétu a zkouSeni dynamicky namdhanych
Sroubovych spoju zahrnujici kombinaci analytickych a numerickych vypocta a také vhodné
zvolenych mechanickych zkousek.

Predkladand préace se skldda ze dvou zékladnich ¢asti. Prvni ¢ast zahrnuje kapitolu 2,
kde je provedena podrobna reserSe soucasného stavu problematiky dimenzovani
Sroubovych spoju. Jsou zminény i zékladni poznatky z technologie vyroby Sroubt a zaviti.
Poznatky ztechnologie vyroby zaviti jsou uvedeny za ucelem zdiraznéni vlivu
technologie na uUnavovou pevnost Sroubll. Druhd c¢ast prace uvadi vysledky
experimentdlnich méfeni Unavovych charakteristik Sroubli pouzivanych na utvaru
Kompozitni technologie, vcetné ndvrhu zkuSebniho piipravku pro Srouby a nésledné
analytické vypocty Sroubového spoje doprovazené vypocty pomoci metody konecnych
prvka.

Cilem prace je tedy navrhnout nebo zpfesnit metodiku vypoctu dynamicky naméahanych

Sroubovych spoju tak, aby dosazené vysledky prace lépe odpovidali skute¢nostem.
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2. Prehled soucasného stavu problematiky

Sroubovy spoj patii k nejzédkladn&j$im a nejuniverzalngj$im konstrukénim prvkam
pouzivanych ke spojovani konstrukci, jejich dilG a ¢asti. Obvykle je slozen ze Sroubu
(svorniku), matice a podlozek. Vzhledem k pozadavkiim kladenym na spoj, spojované ¢asti
a dalsi kritéria, je moZzno vytvofit mnoho variant Sroubovych spoji. VSechny spojovaci
prvky (Sroub, matice, podlozka) jsou normalizované a jejich vyroba je sériova. To se
odrazi v dobré dostupnosti a relativné nizké cené. Klasifikace a rozdé€leni Sroubt, popf.
Sroubovych spojl je vzdy véci nazoru a v literatufe je téchto klasifikaci mozné dohledat
znaéné mnozstvi. Jako piiklad je mozné uvést klasifikaci dle Zaby [1]:

e podle rozebiratelnosti — rozebiratelné a nerozebiratelné
e pulsobeni spoje — tvarovy styk, silovy styk, materidlovy styk

e podle styku — bezprostiedni a zprostfedkovany

K rozdéleni Sroubovych spojii 1ze pfistoupit i dle konstrukéniho uspotadani. Tato
klasifikace je uvedena napt. v [2]:

a) pruchozi Sroub s matici (Sroub prochazi dirou s viili)

Obr. 1 — Spoj, varianta a (prevzato z [2])

ANALYZA DYNAMICKY NAMAHANYCH SROUBU
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b) neprichozi Sroub s hlavou (Sroub je do spodni ¢asti zasroubovan, horni prochazi s

vuli)

Obr. 2 — Spoj, varianta b (prevzato z [2])
¢) zavrtnym Sroubem s matici (Sroub se zasroubuje do spodni ¢asti az po konec vybehu,

horni soucast se na n¢j nasadi a dotdhne pomoci matice, touto soucasti prochazi Sroub s

vuli)

Obr. 3 — Spoj, varianta c (prevzato z [2])

Srouby mohou byt déleny podle mnoha daliich kritérii (napf. spojovaci a pohybové).
Vyse uvedené klasifikace jsou pro potieby této resSerSe dostacujici a jiné alternativy proto
nebudou zminovany.

Srouby, které prochazeji spojovanymi souéastmi, jsou uchyceny na strané se zavitem
pomoci matic. Ty se v praxi vyskytuji opét v mnoha riznych variantich. Nejcastéji
pouzivané jsou napiiklad matice Sestihranné, ctythranné, korunové ¢i uzaviené. Stejné jako
Srouby jsou rozméry matic normalizované a pojednava o nich tieba Geska norma CSN EN
ISO 4032. NejcastéjSim materidlem pro jejich vyrobu je ocel, ale své uplatnéni zde najde i
plast, ktery se vyuZziva pro matice u pohybovych Sroubd, kde vynikaji jeho kluzné

vlastnosti, otéruvzdornost, odolnost vici rdzim a tlumeni vibraci. Matice z oceli pak

ANALYZA DYNAMICKY NAMAHANYCH SROUBU
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zpravidla rozdélujeme podle materidlovych charakteristik do deviti pevnostnich t¥id.
Skute¢nost, Ze prvni nosné zavity nesou nejvetsi zatizeni, byla dokazana uz mnoha
experimenty. Prvni nosny zavit je zatiZzen zhruba 30% osové sily a druhy nese okolo 20%.
Pravé v téchto mistech pak dochazi k plastické deformaci, a proto po rozebrani urcitého
spoje se nedoporucuje znovu pouzitou matici pouzivat [1].

Mezi spojované soucasti a matici byva vhodné pouzit podlozku. Ta se vSak muize také
objevit i mezi spojovacimi souc¢astmi a hlavou Sroubu. Jeji funkce spoc¢iva hlavné v lepsim
rozloZeni tlaku mezi danym parem (matice nebo hlava Sroubu + spojované soucast). Déle
také chrani povrch soucdsti, vyrovnava nerovnosti na dosedacich plochach a miize pojistit
matici pfed povolenim. Je-li podlozka z mékkého materidlu, mize pomoci k utésnéni
prostoru mezi matici ¢i hlavou $roubu a spojovanou soucasti. Podlozky se vyrabi z oceli,
meédi, hliniku a plastu. Plastové podlozky se pfi utahovani deformuji a tim pojistuji
a utésnuji spoj. Mezi matici se Sroubem a kovovymi spojovanymi soucdstmi snizuje také
elektrochemickou korozi. Stejné¢ jako matice a Srouby jsou i podlozky normalizované

a pojednava o nich naptiklad norma CSN EN ISO 7089 a dalsi [1].
2.1. Historicky vyvoj Sroubovych spojt

Nejvyznamnéj$i vyvoj Sroubtl a Sroubovych spojt probehl v pribéhu poslednich 150
let. Odbornici se vSak lisi v nazoru tykajici se prvopocatku zrodu Sroubu a matice.
V jednom ze svych ¢lanki Frederic E. Graves tvrdi, Ze zavitovy svornik a odpovidajici
matice pouzité¢ za ucelem upevnéni, jsou datovany k 15. stoleti. Tento zavér se zakladal
na prvnim tisténém zdznamu o Sroubech, ktery se objevil v knize na pocatku zminéného
stoleti [4].

Frederic E.Graves vSak také zminuje, Ze Sroub v daleko primitivnéjSich podobach,
neZ jak ho zname dnes, se vyskytoval jiZ mnohem dfive. Napf. znamy Archimedes (3.
stoleti pt. n. 1.) vyvinul princip zavitového stoupani a pouzival ho za uc¢elem dopravy vody.
Existuji ale naznaky, Ze toto spojeni (vyuziti Sroubového mechanismu k dopravé vody),
muze pochazet uz z Egypta jest¢ pred Archimedem. Zatizeni bylo postaveno ze dieva
a slouzilo k zavlazovani pidy a odstranovani stokové vody z lodi [4].

Dalsim vyznamnym milnikem je rok 1760, kdy John a Wilson Watt vytvofili sériovy
proces vyroby a dospéli k masové vyrobé zaviti. Timto krokem vSak kazda firma vyrabéla
své specifické zavity a nefungovala Zadna normalizace mezi vyrobky. Ruznorodost

vyrobkd, jako prvni, sjednotil az v roce 1841 Joseph Whitworth, ktery zavedl standardizaci

ANALYZA DYNAMICKY NAMAHANYCH SROUBU
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velikosti zavitii v Britanii. Uhel zavitu byl definovan na 55 stupiit a uréil stoupani zavitu
na palec.

V roce 1864 navrhl v Americe William Sellers 60-ti stupniovy profil zavitu a rizné
stoupani zavitd pro rizné primeéry. Vyhodou bylo, Ze jejich zavitovy profil mél ploché

koteny a hiebeny zavitu, coz usnadiiovalo vyrobni proces [4].
2.2. Technologie vyroby Sroubu

Pro vytvoteni zavitl lze vyuzit celou fadu riiznych metod a vyrobnich postupt. Volba
konkrétni vyrobni technologie je zaloZena na pozadovaném stupni ptresnosti zavitu, jeho
vyrobnim ¢ase a v neposledni fadé¢ také zptisobem aplikace Sroubového spoje.

Podle zptisobu, vyrobni technologie nebo umisténi zavitu je mozné vyrobu rozdélit na:

e vyroba vn¢&jSich zavitt (Srouby)

e vyroba vnitinich zaviti (matice)

o rucni (opravérenstvi, kusova vyroba)

o strojni

= vyroba fezdnim — obrabénim

= vyroba tvafenim - vilcovanim

2.2.1. Vyroba rezanim - obrabénim

Pti vyrob¢ zavitu obrabénim je docileno vysledného profilu zavitu pomoci odebirani
materialu. Nej¢astéjSimi zpusoby pro tvorbu zavitu je soustruZeni, frézovani, brouseni a
fezani zavitl zavitnikem [5].

Pti vyrobé zavitlh pomoci soustruzZeni je nastrojem zavitovy nlz (soustruznicky nebo
kotoucovy) s jednim nebo s nékolika profily. Noze s jednim profilem jsou jednobfité a
jednoduché - maji profil zavitové mezery. Plnou hloubku zavitu pak vyrobi na nékolik
zabérl. Noze s nékolika profily jsou hiebenové. Ty maji nabeéhovou ¢ast a feze u nich vice

btitl najednou. Zavit pak vytvofi na jeden zabér [5].

ANALYZA DYNAMICKY NAMAHANYCH SROUBU
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Obr. 4 — Vyroba zavitu soustruzenim (prevzato z [6])

Dals$i 0 néco méné pouzivany zptisob pro vyrobu zavitu je frézovani. Jedna se o velmi
produktivni zptisob zejména u vyroby zavitl vétsich pramérd. Provadi se pomoci rota¢niho
ndstroje pohybujictho se po kruhové sestupné draze. V takovém piipadé je vykonanim
vedlejsiho fezného pohybu na draze jedné otacky vytvoten zavit o délce odpovidajici jeho
stoupani. Zavit lze tedy vyrobit pomoci kotouCovych fréz, zavitovymi nastrénymi ¢i
stopkovymi frézami, pomoci okruzovaciho frézovani nebo za pouziti vrtacich

zéavitoteznych fréz [6].
a)
\ Prisuv

V.
"7 ; (vr)

(PFisuv) (Pfisuv)

Obr. 5 — Vyroba zavitu frézovanim (prevzato z [8])

K vytvofeni presnych zaviti pohybovych Sroubid, Sroubl meéfidel, zavitofeznych
nastroju atd. je pouzivano brouseni. BrouSeni se pouziva bud’ jako dokoncovaci operace
vyhrubovanych zavitli, nebo se vybrusuji zdvity do plného materidlu bez piedchoziho
prediezani. Podle tvaru brusného kotouce a pozadované presnosti rozliSujeme brouseni

podélné nebo zapichovaci [7].

5 S

Obr. 6 — Vyroba zavitu brousenim (prevzato z [8])
ANALYZA DYNAMICKY NAMAHANYCH SROUBU
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2.2.2. Vyroba tvarenim - valcovanim

Vnéjsi zavity se tvari valcovanim za studena. Ke tvareni pouzivame ploché valcovaci
celisti, nebo valcovaci kotouce. Metoda je vhodné predevSim pro zéavity spojovacich
Sroubd. Vlivem zpevnéni po tvaieni maji zavity vétsi pevnost v tahu a také mez dGnavy se
zvySuje. Jakost povrchu tvafenych zavitl je vyssi a tlakem pfi tvafeni se zhutiuje povrch
zavitu, ¢im se zvySuje odolnost proti otéru. Tvafenim se nepierusi vldkna vznikla
v polotovaru pii jeho tvaieni.

Vnitini zavity se vyrabi pomoci tvatecich zavitnikii. Zavit ma pak stejné vlastnosti jako
zavit vnéjsi. Vzhledem k velkému krouticimu momentu se pouzivaji pfedevsim u tvarnych

materiald z nezeleznych kovi, jako je napiiklad hlinik [6].

AN
=J)IIIMIIII

aaiutananatnn

<]
J l

vélcovany =
materidl .

v

| | vélcovany Zroubd

T

/
vélcovany materidl vodfc{ 1li3ta

Obr. 7 — Vyroba zavitu vdlcovdnim (prevzato z [6])
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2.3. Namahani Sroubu

Nejvice namdhanou ¢ésti Sroubu je ditk. Ten miize byt namdhan tahem, tlakem,
smykem, krutem, ohybem i vzpérem. V nékterych piipadech je moznost nalézt i kombinaci
zminénych zakladnich zplsobli namahani. V literatufe se Srouby dle namahani casto
rozdeluji do dvou zékladnich skupin: spoje naméhané smykem (silou kolmou k ose Sroubu)
a spoje namahané tahem (silou v ose Sroubu) [1].

F

pa i - stfth

. -

| 3

i
-
-
-

Obr. 8 — Zdkladni zatizeni Sroubii tahem a stiihem (prevzato z [1])

Sroub miiZe byt zatéZovan staticky nebo dynamicky. Statické zatiZeni je chapano
jako ¢asové neménné - zatizeni je stalé, nezavisi na Case. Dynamické zatizeni je potom
naopak casové proménné - zatizeni se méni s ¢asem.

Na mistech kde je znamo, ze Sroub bude namahan silou kolmou k ose §roubu, mize byt
pouzit pouze licovany Sroub. V nékterych piipadech vSak muize byt smykova sila
pfenesena na tfeci sily mezi stykovymi plochami spojovanych soucasti. To je potom
nazyvano jako smykova unosnost. Vyuzivaji se k tomu piedepjaté Srouby, které diky
svému piedpéti vyvodi dostateéné¢ velké tieci sily, aby doslo k pteneseni smykového
zatizeni. Pokud je takovy spoj spravné navrzen, Sroub by poté mél byt namahan pouze

tahovou silou vyvozenou kvuli predpéti [1], [3].

2.3.1. Dynamické — cyklické namahani

Cyklickym zatizenim se rozumi takové zatizeni, které periodicky kolisd mezi uréitym
maximem a minimem. Lze si jej predstavit tak, ze k urcitému konstantnimu predpéti
(stiedndi sile) se pfipoji konstantni piidavna sila, kmitajici kolem sily stiedni. Je-li vyneseno

do grafu schematicky napéti nebo sila zavisla na Case, docili se ndzorného cyklu [9].
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Obr. 9 - Cyklické zatiZeni s konstantni amplitudou

T- perioda Oh- horni napéti kmitu (Spicka
O amplituda napéti (vykmit) O4- dolni napéti kmitu
Om- stiedni napéti kmitu Ao- rozkmit napéti

Rozdil mezi horni a dolni hodnotou napéti se nazyva rozkmit a je definovan rovnici:

Ao = oy,—0,. ()

Polovina hodnoty rozkmitu se nazyva amplituda napéti, ktera je definovana vztahem:
Ao

00 = = ©)

Stiedni hodnota souc¢tu horniho a dolniho napéti se nazyva sttedni hodnota napéti a je

vyjadiena vztahem:

op+o,
O = ——2. 3)
2
Z predeslych vztahua také vyplyva:
Op = O + 0y 4)
Oy = Oy — Oy 5
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Pracovni cyklus byva pro lepsi ptedstavu nahrazovéan jednoduchou periodickou
kiivka ve zminénych grafech. Cykly mohou probihat ve tfech variantach: pouze v oblasti
kladné (tahové), pouze v oblasti zdporné (tlakové) nebo v obou oblastech. Druhy

cyklického zatiZeni jsou potom stiidavé, pulzujici ¢i mijivé [9].

Paramekt— o < 0 ] s = 0O o » 0

ry rate- 1<R<+m R=== =meR 1 R==1 =1<R<0 R=0 LIRSS |
fovani |om |*oa | o | = i jom | ca - T 4T i =00 Cm >3

1

El A r2m 2w Ag—+Hy a3

HATev puisujici mijivé |nescumér. |soumdrné |nesoumér, mijivié |pulsujiei
zatéio- [(tepavé) v tlakuy |stffdavé [stfidave |stéidave v tahu [{tepavé)
vani ¥ Elaku [y tiaku) [¥ tahu) ¥ tahu

Obr. 10 — Druhy cyklickych namadhdnich (Prevzato z [9])

Pokud je stfedni napéti rovno nule, jednd se o symetricky cyklus. V ptipadech, ze
stiedni napéti se nule nerovna, jsou cykly nazyvéany jako asymetrické. Pro blizsi specifikaci

asymetrie uréitého cyklu byl zaveden tzv. parametr asymetrie R a P, které 1ze definovat

nasledujicimi zpuasoby [9]:

04
R=—
o (©6)
0-(1
P=—
- %)
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2.4. Unavové poskozovani

Kovové soucasti mohou byt vystaveny cyklickym tahovym zatizenim a muze tak
nec¢ekané dojit k poruseni materialu, i kdyZ ptsobici zatizeni jsou vyrazné niZsi neZ mez
kluzu materidlu. Dojde k tzv. tnavovému lomu [10].

Proces tinavového poskozovani kovill je pomérné slozity. V jednoduchosti ho 1ze pospat
pomoci ndsledujiciho sledu d&ju [11]:
1) Zména mechanickych vlastnosti materialu Sroubu

Dgj souvisejici se zménami v celém objemu zatizeného kovu. Méni se zde fyzikalni i
mechanické vlastnosti kvlli zménam hustoty materidlu a konfiguraci miizkovych poruch
materidlu. Nejvice lze tyto zmény pozorovat na zacatku cyklického zatézovani. S
pribyvajicim poctem cykli vsak jejich intenzita klesa a po urc¢ité dobé se jiz dale neméni.
Schopnost materialu odolavat viuci plastické deformaci se mize v pribéhu zatézovani
meénit a materidl se tak tzv. cyklicky zpeviiuje nebo zmékéuje.

2) Nukleace trhlin

Nukleace trhlin vznikd v mistech cyklické plastické deformace a zpravidla to byva
vzdy na volném povrchu namdhanych téles. Podminkou je piekroceni urcité hranice
mistniho napéti, pii kterém nevznikd zarodek trhliny ani pfi vysokém poctu cykli. Jako
prvni, pii cyklickém zatézovani, dojde k vytvotreni skluzovych pasem v povrchovych
zrnech. Jejich pocet, délka a Sitka narlstd s poctem cykli. Reliéf povrchu je pak tvoten tzv.
extruzemi a intruzemi. Nésledné prohlubovani intruze v jednom skluzovém systému ma za

nasledek vznik mikrotrhlin.

a) b)
E- extruzia, I- intruzia, M- zakladny material
Obr. 11 — Vznik mikrotrhliny (prevzato z [12])
Iniciaci trhlin muaze zplsobit v podstaté cokoliv, co ma za nasledek poruchu

materidlu jak povrchovou, tak vnitini. Mala prasklina pak pod cyklickym zatizenim vytvari

koncentrace napéti, které maji tendenci prasklinu dale zvétSovat[11], [12].
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3) Sireni trhlin

Po ukonéeni ptedchoziho déje povrch obsahuje mikrotrhliny orientované do sméru
aktivnich rovin. Ty se béhem dal$iho zatéZovani prohlubuji a riizné vzajemné propojuji. Ve
findle se vSak utvoii pouze jedna tzv. magistralni unavova trhlina, ktera se bude déle Sifit.
Béhem svého Siteni se nato¢i kolmo na vektor hlavniho tahového napéti. Prechod roviny
trhliny z aktivni skluzové roviny do roviny kolmé k hlavnimu tahovému napéti se oznacuje
jako prechod od krystalografického $iteni (I. stadium $ifeni) do nekrystalogratického Siteni

(IL. stadium &ifeni) [11], [12].

—

1.ETAPA

I.ETAPA

4
y
Obr. 12 — Etapy Sifeni unavové trhliny (prevzato z [12])

Jestlize v I. staddiu bude Sifeni trhliny velmi pomalé, potfebny pocet cykld pro jeji
rozvoj bude oproti II. stddiu neporovnatelné vétsi (typické pro hladké télesa bez vrubt).
Pokud se vsak vyskytuji ostré vruby (technologické, metalurgické ¢i konstrukeni), Sifeni
unavové trhliny je pak piedstavovano pouze jako II. stadium [11], [12].

4) Konecny lom

Jakmile trhlina roste, napéti se u kofene praskliny zvySuje a celkové zatizeni nese
stale mensi prafez soucasti. Po dosazeni dostatecné doby, kdy trhlina znemozni schopnost
Sroubu pfenaSet potfebné zatizeni, dojde k rychlému selhdni Sroubu a naslednému
prasknuti. Tato faze nastdvd béhem chvile, jelikoz koncentrace napéti od cyklického
namahani s velikosti trhliny velmi rychle roste. Z pohledu uzivatele se jevi tento d&j jako
neoCekavany a nahly, protoze Srouby nejevi zadné viditelné poSkozeni nebo zmény v

chovani[11], [12].
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__— Misto iniciace

_Oblast Sifeni
unavové
trhliny

_ Oblast
~ dolomeni

Obr. 13 — Lomova plocha (prevzato z [13])

Blizsi zkoumani lomu casto napovi, zda se jednd o tnavovy lom ¢i nikoliv. Ta ¢ast
lomu, kterd praskala pomalu jako zahajeni a rlst trhliny, by mé¢la byt hladka s lesklym
povrchem. Cast, kde se trhlina $i¥ila postupné dal, bude mit hrubdi povrch. Posledni &ast,
ktera vznikla po koneéném prasknuti Sroubu, by méla mit velmi drsny povrch. Kdyby
k prasknuti doslo ndhlym jevem, povrch v misté prasknuti bude cely drsny. Tyto poznatky
tak mohou slouzit k uréeni, zda opravdu doslo k tnavé anebo k defektu ze statického
zatizeni. Iniciace a rust jedné trhliny casto zapti€ini vznik dalSich (sekundérnich) trhlin,
které se objevi v mistech s nové vzniklymi koncentracemi napéti. Takovy vznik dalSich

trhlin samoziejmé rapidné sniZzuje zivotnost [12].

2.4.1. Unavova Zivotnost

Pocet zatézovacich cykli potiebny k poruseni se nazyva tnavova zivotnost. Zdanlivé
stejné soucasti mohou mit podstatné jiné unavové Zivotnosti v zavislosti na umisténi
a zavaznosti pocateCnich trhlin. Svou pfi¢inu na tom ma naptiklad: pocate¢ni predpéti,
sloZeni slitin, teplota, umisténi a velikost zatizeni. Vysledkem je pak veliky rozptyl
unavovych zivotnosti. K tomu, abychom mohli predikovat zZivotnost soucasti, slouzi tzv.
ktivky zivotnosti, které maji za tkol v tom nejjednodus$im piipad€¢ znézornit zavislost
poctu cykli do poruSeni soucasti na parametru cyklického zatizeni. Zakladnim
predstavitelem je tzv. Wohlerova kiivka.

Unavové poruchy jsou rozdéleny na vysokocyklové a nizkocyklové v zavislosti na
poctu zatézovacich cykll potfebnych k porusSeni materidlu. Vysokocyklova tinava vyzaduje
stovky tisic nebo dokonce miliony cykld, nez dojde k lomu. Naopak u nizkocyklové unavy
se podle [14] pocet cykli pohybuje v rozmezi 10>-10°. V grafu déle nalezneme oblast
kvazistatického lomu a dynamického teceni. Z hlediska Sroubovych spojli v klasickych

aplikacich je nejvyznamnéjsi oblast vysokocyklové tnavy. Vyznamnym bodem v grafu je
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bod Nc. Ten rozdéluje graf na oblast s ¢asovanou unavovou pevnosti a oblast s trvalou
unavovou pevnosti [13].

[}

Rmid A
g kvazistaticky lom

5 dynamické tedeni
nizkocyklovd Unava
c nizkocyklovd dnava
C
vysokocy‘klovd besvkiaua
dnava vyso ocyml:z\;a
a
0,=0 D D

log o,
log o;

o= 0q
o Ohe
N¢ Ne
. log Ny—= p ; , logN; —=
¢asovand trvald £asovana ' frvald
unavovd pevnost Unavovd pevnost =havova: pevios Unavovd pevnost

a) symetricky cyklus b) mijivycyklus

Obr. 14 — Schematicky pritbéh kiivky Zivotnosti (prevzato z [13])

Charakteristickym ukazatelem pro uUnavové chovani materidlu v oblasti
vysokocyklického naméhani je pravé Wohlerova kiivka, ze které lze odecist vyznamnou
hodnotu meze tUnavy o.. VétSina soucasti fungujicich v pracovnich podminkach
odpovidajicich vysokocyklické oblasti vyuziva pro pevnostni vypolty mez Unavy, jako
zakladni charakteristickou hodnotu vyjadiujici odolnost materidlu vici tnavovému
poskozeni. Mez unavy se dd definovat jako hodnota napéti, pii které se vytvaii
mikrotrhliny raznych délek, které vsak nedosahuji délky kritické a tudiz se nemohou dale

$iFit[13], [14].

2.4.1.1. Wohlerova krivka a mez unavy

Wohlerova kiivka, nebo v cizich literaturdch uvadéna jako S-N kiivka, poskytuje
informace, zda materidl vydrzi ur¢ity pocet cykla pii dané amplitudé napéti nebo nikoli.
Z této charakteristické kiivky lze zjistit jiz zminénou nejzékladnéjsi unavovou
charakteristiku materidlu — mez tunavy. Pii stadlych podminkach (frekvence, teplota,
rozméry télesa) existuje pro kazdou amplitudu napéti dany pocet cyklu, pii kterych dojde
k poruseni. Piikladem je obr. 14, kde jedna kiivka byla zjiSténa pii symetrickém cyklu (o,

= 0) a druha pfi mijivém cyklu (o, = o,) [13], [14].
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Obr. 15 - Wohlerova kiivka (prevzato z [13])

Kiivku zivotnosti (o, - Ny) lze popsat pomoci Basquinovi zdvislosti, kterd byla

vyjadiena v roce 1910.
6, = a;- (2N;)’, ®)

kde symboly vyjadiuji nasledujici proménné:

N¢— pocet cykli do lomu

o — soucinitel inavové pevnosti, dan extrapolaci amplitudy napéti na prvni pilcyklus
zatiZeni

b — elasticky exponent k¥ivky zivotnosti, dan sklonem kfivky zivotnosti €, - Ng

zobrazené v log-log soufadnicich

Ob¢ konstanty vystihuji odpor materialu proti unavovému poskozovani pii silovém
zatézovani. Nejcastéji se Wohlerova kiivka znazornuje v semilogaritmickém systému
(o— logN), stejné jako je provedeno v grafu na obr. 15. Vzhledem k tomuto znazornéni,
vznikne kiivka pomoci dvou piimek. Sikmé a vodorovné. V misté, kde se ptimky protnou,
vznikd zlomovy bod, ktery se nachazi zpravidla mezi 10° + 107 cyklu. Ten pak rozdgluje
vysokocyklovou oblast na oblast omezenou (Casovou) a neomezenou (trvalou) pevnost

[13], [14].

2.4.1.2. Faktory ovliviiujici inavovou pevnost

Pti materidlovych zkouskach nebo v provozu jakékoliv soucasti nikdy nepanuji
idedlni podminky k tomu, aby méfeni ¢i samotnd funkce soucasti nebyla ovlivnéna

riznymi vlivy. Vysledky tnavovych zkousek nebo nésledné vypocty mohou byt ovlivnény
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zpusobem namahani, velikosti vzorku, kvalitou povrchu, teplotou atd. Vzhledem k tomu je
tedy nutné definovat podminky tnavového experimentu, aby mohly byt zkouméany rizné
faktory a vlivy ovliviiujici, pro pevnostni vypocty dilezitou, unavovou pevnost [13], [14].
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Obr. 16 — Schéma faktori ovliviiujici unavu (prevzato z [11])

Viiv asymetrie zatézZného cvklu (stifedni sloZky napéti)

Hodnota kritického napéti je funkci asymetrie zatéZzného cyklu, a pro razné druhy
zatéznych cyklt vzristd nebo klesa podle velikosti a znaménka statického predpéti.

Grafickym zpracovanim této zavislosti je Smithtiv nebo Haigiv diagram [13] [14].

v oy, — horni napéti na mezi unavy

na mezi unavy

Obr. 17 — Smithuv diagram (prevzato z [13])
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Mezni zévislost dolntho a horniho napéti (body H a N) lze ziskat zriznych
napétovych amplitud a zaté¢Zovych cykli. Bod M je dan mezi pevnosti materialu a prave
vném se kiivky protnou. Aby vsak v materidlu nevznikaly zadné plastické deformace,
nesmi byt v diagramu dosaZeno meze v kluzu. Smithliv diagram se vzhledem k této situaci
omezuje (body E). Siln¢ vytazend ¢ast diagramu pak vyznacuje oblast meznich cykld, kde
unavovy lom nehrozi [13].

Kvuli velké ¢asové naroCnosti se v praxi Smithiiv diagram konstruuje pouze
zjednoduSené¢ a ne na zaklad¢ dil¢ich méfeni Wohlerovych kiivek pro rizné asymetrie
cyklld. Zjednodusené je mozné jej zkonstruovat za piedpokladu, Ze jsou znamy hodnoty
meze Unavy pii symetrickém zatéZzovani a ze zavislost horniho i dolniho napéti je na

statickém ptedpéti linearni. Pokud toto plati, Ize danou skute¢nost vyjadiit pomoci vztahu:

o, = 0, [(1 + ;—:)“]. ©)

Pro exponent a se voli hodnota z rozmezi 0,7 — 2,0. Pro nékteré oceli se dle [14] voli

o=1 a tak vznikne linearni Goodmanuv vztah:

04 = O, [(1 + ;—2)]. (10)

Pokud se vSak exponent a zvoli vétsi, kiivka se bude pomalu s rostouci hodnotou
blizit k meznimu parabolickému tvaru, kterého dosdhne pifi hodnoté o=2. Tato uprava
umozni vétsi ,,pracovni* prostor v diagramu. Hrani¢ni kiivkou se pak stava tzv. Gerberova
kfivka, definovana rovnici:

2
ﬁ+<0—m> = 1. (11)
g \Rm

Takové upravy se vSak zpravidla mohou pouzit hlavn¢ u houzevnatych materiald.

vevr

konkrétni material [13], [14].

Pokud je tifeba zabranit plastické deformaci, hrani¢ni kiivku v diagramu tvoii

Soderbergova kiivka, ktera je ve tvaru:

O-Cl O-m
Loy,
o 'R, (12)
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Stejné je pak také kritérium ASME-elliptic, které vSak vyuziva kiivku elipsy misto

(;—)2 ' (Z—m)z -1 (13)

Vsechna zminéna kritéria jsou zde vyznacena v Haighové diagramu. Vyznamnymi

primky:

body zde jsou mez tnavy, mez kluzu a pevnost v tahu [13], [14].

R, k
N
N\
N\
\\ Yield (Langer) lin
ic _anger) line
N g
\f
B8R N\
b 2P \
A N\
= AN Gerber line
20 Load line
H N
2 N\
2 N Modified Goodman line
<0, F———————= = N
|A
| N ASME-clliptic line
Soderberg line | \\
' N
0 L
0 o, R, R,

Midrange stress o,

Obr. 18 — Haighuv diagram (prevzato z [15])

Viiv velikosti strojni soucdsti

Mez unavy zjiStovand na zkuSebnich télesech velmi ¢asto neodpovidda hodnotam
meze unavy zjisténé na prvotnich strojnich souc¢astech. Jednou z moznych pti¢in je praveé
velikost dané strojni soucasti, jelikoz zkuSebni vzorky pouzivané pro experimentdlni
zkousky Unavové meze jsou vyrobeny z kulatin o malych primérech. Tyto materidly maji
pak vzhledem k technologii jejich vyroby zrna orientovand kolmo k ristu trhliny
a pravdépodobnost vyskytu vad je tak mala. Je proto velmi vhodné zkuSebni télesa vyrabeét

ze stejného polotovaru, ze kterého bude vyrobena findlni soucast [13], [14].

Vliv vrubu
Vruby byvaji pfi¢inou velkého snizeni hodnoty meze tnavy. Kolem vrubu dochazi
k nerovhomérnému rozlozeni napé€ti, coz ma za nasledek vytvofeni plastické oblasti.
Nejkrititéjsim mistem je pak vrcholek vrubu, kde se nachazi nejvétsi koncentrace napéti
a deformace (plastické i elastické). Vzhledem k tomuto faktu se vrcholek vrubu stava

Castym mistem iniciace trhliny [13], [14].
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Obr. 19 — Priibéh vrubového napéti (prevzato z [16])

Vliv teploty

Pti zkouSeni zkuSebniho vzorku ma teplota velky vliv na unavové vlastnosti
materidlu. Pokud teplota bude klesat pod pokojovou teplotu az k tranzitni teploté, mez
unavy bude vzriistat. U vzorkd s vrubem vsak vyrazné zvyseni hodnoty nenastane. Pokud
teplota dosdhne tranzitni teploty a bude klesat i nadale, mez unavy za¢ne naopak vyrazné
klesat, nebot’ material za¢ne kichnout. Pokud teplota za¢ne rust, tak v rozmezi cca 200-
400°C bude dochazet ke zvySeni tinavové pevnosti. Pii prekroceni hranice 400°C vsak

zacne mez unavy opét klesat [13], [14].

Vliiv jakosti povrchu

Pro nukleaci unavové trhliny je kvalita povrchu smérodatnym faktorem. Na
skute¢nou mez unavy ma tak jakost povrchu velky vliv. Pokud je pozadovano porovnavat
vysledky z riznych experimentalnich zkousek, je potieba aby zkouseny vzorek nemél jen
stejny tvar, ale i shodnou jakost povrchli. Takovym etalonem pro porovnavani povrchi
slouzi jemné lestény povrch, ktery vykazuje nejvyssi mez tinavy.U oceli tak byva vhodné
vyvodit tlakova povrchova pnuti, které dokazi mez Ginavy vyznamné zvysit. Toho je mozné

docilit napt. pomoci kulickovani nebo valeckovani[13], [14].

Viiv frekvence zatéZovani

Pokud bude hodnocen vliv frekvence zatézovani na Zivotnost, je tfeba mit na paméti
jeji souvislost s celkovou dobou provozu, tedy Zivotnosti. Mensi pocet kmitli do poruchy
pii nizké frekvenci mize znamenat i del$i ¢asovou Zivotnost, nezli vysoky pocet kmitd
probéhly s vysokou frekvenci. Oblast frekvenci ve strojirenstvi 1ze rozdé¢lit na:

e frekvence nizké (0,1 = 10 Hz)
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o frekvence stiedni (10 = 100 Hz)
e frekvence vysoké (100 = 10* Hz).
Frekvence zatéZovani mize souviset s pracovni teplotou vzorku ¢i soucasti.
S rostouci frekvenci se s riznou intenzitou totiz uplatiiuji tyto jevy:
e slozka plastické deformace se v jednotlivych kmitech zatizeni nemtlzZe plné
rozvinout a kumulativni poskozovéani materidlu se tak snizi
e korozivni vlivy okolni atmosféry (vlhkost, agresivita prostfedi) se pfi vnikani do
poskozenych ¢asti povrchu télesa plné neuplatni
e casove rychlejsi absorce deformaéni energie vede k zahtivani objemu vzorku
Z diagramu na obr. 20. vyplyva, Ze mez unavy muize vzrist o 10 — 20% v zavislosti na

frekvenci zatéZovani [14].

(Gely |
(6chowl 1 - chromova ocel 2-
2 -uhtikova 04°,C
& il G 3/
3 -uhlikovd 0,2%C
4 - ocel 36%Ni 12%C | ﬁ
o B B ] 2 -1
—--—-““—'/
10
08 o
™ 10 100 1000 fMHz]

Obr. 20 — Pomérnd zavislost meze unavy riiznych oceli na frekvenci zatézovani

Kromé zminénych vlivl, je jest¢ mnoho dalSich, které mohou mit svlij vyznamny
podil na sniZeni unavové pevnosti (koroze, tvar soucasti aj.). Dale bude zohlednén uz jen
urcity vybér teéchto ovliviujicich faktord, jelikoz k vyjadieni riznych koeficientd by bylo
nezbytné provést nékolik experimentalnich zkousek za ucelem zjisténi unavové pevnosti za

pusobeni dil¢ich vlivi, které ve skute¢nosti mohou redlnou soucast ovlivnit [13], [14].

2.4.2. Snizena mez inavové pevnosti

Snizend mez unavové pevnosti g, je oznaCeni pro hodnotu Unavové meze
pevnostio,, kterd je vSak jeSte¢ vyndsobena uréitym koeficientem. K této dpravé dochdzi
kvtli zminénym vliviim, které mohou tinavovou mez pevnosti zna¢né ovlivnit.

SniZenou mez Gnavové pevnosti je mozné stanovit dosazenim do znamého vztahu

(14), ktery je diskutovan napi. v [3]
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r_ v'n
O'C—O'C'T.

Pro soucinitele velikosti v a jakosti povrchu 7 existuji tabulky nebo diagramy, ze

(14)

kterych lze hodnotu jednoduse odecist. Proménna £ neboli soucinitel vrubu uvedeny ve

vztahu (14), je diskutovan v nésledujicim textu.

2.4.2.1. Soucinitel vrubu

Pro vypocet soucinitele vrubu byla odvozena fada vztahd. Pouzitelnost téchto vztahii
pro praktické vypocty je ovlivnéna zejména jejich slozitosti a potfebnymi parametry,
jejichz stanoventi je ¢asto velmi problematické. Pfehled nékterych z nich je uveden nize.

Podle Némce [19]:

ﬁ=[1+<a;—ﬁ—1>nl¢. (15)
o — tvarovy soucinitel
v — soucinitel redukujici dvouosou napjatost (u kulatych ty¢i v =0,95)
vg — soucinitel velikosti
N — vyjadiuje miru uplatnéni vad v daném materialu (vysoce pevna ocel n = 1)
y — soucinitel zpevnéni
Podle L ejkina a Sersena [19]:

B=1+q(a—1). (16)

q — vrubova citlivost

Pro stiidavy tah-tlak a ohyb plati

1
q= E(ql — qz), (17)

kde g; zavisi na mezi pevnosti op; a g» na pomeéru cx/cp.. Ob& hodnoty ptitom zaviseji jesté
na poloméru kiivosti p v kofeni vrubu. Vztah (16) ur¢uje pomér mezi unavy u hladké tyce
a u ty€e s vrubem vétSich rozméri; 1ze je pouzit bez dalSich korekci na vliv velikosti. [19]

Podle Heywooda [19]:

44
PN (18)
1+5=%

p — polomér kiivosti v kofeni vrubu

k — tabelovana hodnota, viz napt. [19]
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V literature [19] je také zminéno, Ze z hlediska lomové mechaniky mé nejvétsi

opravnéni vzorec Siebela a Stielera:

B =

a

E——— 19
1+VeX (19)
kde X je pomérny gradient napéti a ¢ je hodnota zavisla na materidlu a na tvarovém Ciniteli.
Vsechny zminéné hodnoty ¢i konstanty jsou k dohledani ve zminéné literature [19].

Pro vypocet sniZzené meze Gnavy je mozné pouzit i dal$i vztahy. Ve vétsing pripadt
se jednd o vztahy podobné vztahu (14), které jsou doplnény koeficienty zohlednujici vliv

dalsich faktord. Casto citovana je napf. Marinova rovnice (21).
, ka'kb'kc'kd'ke'kf'o-c
O; = 5 )

(20)

kde koeficienty k; se snazi vystihnout co nejvice moznych vlivi na mez unavové
pevnosti[17]. Samotné urceni a zahrnuti ovliviigjicich faktord k; pro vypocet meze snizené
unavové pevnosti materidlu je velmi diskutabilnim tématem. Uvadénych faktort je
opravdu mnoho, ale pouze zlomek z nich je matematicky vyjadien, popf. tabelizovan.
Napt. v [17] je mozné nalézt nasledujici podklady:

k, — soucdinitel povrchu

ko, = adk,, Q1)

kde op je minimdlni mez pevnosti v tahu a konstanty a a b vystihuji kvalitu povrchu podle

toho, jak ji bylo docileno.

ky — soucinitel velikosti

Faktor velikosti hraje roli pouze pro souCdsti namahané ohybem a krutem a je
vyjadien pomoci zavislosti na priméru soucasti. Pro axidlni zatizeni (tah, tlak) je soucinitel

velikosti ky, = 1.

d \~0107
ky = (m) =1,24d7%1%7 279 <d <51mm 22)
1,51d~9107 51 <d < 254 mm
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k. — soucinitel zatizeni

Pokud je provadén vypocet meze unavy realné soucasti, ktera je namahana jinym
zatizenim neZ je ohyb, musi se zjisténa mez navy pfenasobit soucinitelem k. pro pfislusny

typ zatizeni, viz tabulka 1.

Tab. 1 — Soucinitele zatiZzeni

K. Typ zatizeni

1 ohyb

0,85 tah, tlak

0,59 krut

1 kombinace: krut+ohyb

kq4— soucinitel teploty

Mez tnavy materialu se vlivem teploty méni. Vzhledem k této skute¢nosti je zjisténa

zavislost poméru unavové pevnosti v tahu vuci teplote.

08

St Ser

06

0s
o 0 \RT 200 400 600
Temperature, °C

Obr. 21 — Diagram pro odecteni kd (prevzato z [17])

Pomér pevnosti v tahu nebo-li také soucinitel teploty k;e pomér pevnosti v tahu za
ur¢ité teploty ku pevnosti vtahu za pokojové teploty. Z obr. 16. je patrné, Ze pii
pokojovych teplotach je soucinitel kg = 1. Pro pfesnéjsi odecet hodnoty soudinitele slouzi
v literatute [17] charakteristicka rovnice pro danou kiivku, kde se dosazuje pouze hodnota

okoln{ teploty.
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ke — soucinitel spolehlivosti

Soucinitel spolehlivosti se zavadi z divodu zvySeni pravdépodobnosti rozebirané
Marinovi rovnice, jelikoz dosazovana pevnostni mez tnavy zku$ebniho vzorku vyplyva

z tnavovych zkousek, kde byl urcity rozptyl zjistovanych hodnot.

Tab. 2 — Soucinitele spolehlivosti [17]

Spolehlivost [ %] ke

50 1,000
90 0,897
95 0,868
99 0,814
99.9 0,753
99,99 0,702
99,999 0,659
99,9999 0,620

k¢ — soucinitel dalSich vliv

Ackoliv je soucinitel dalSich vlivli krurcen také pro sniZeni inavové pevnosti, tak je
zminovan spiSe jako pfipominka. Soucinitel méd zdlraznit mozny vliv mnoha dalSich
ovlivriyjicich faktorti (napt. koroze, pokoveni, frekvence zatézovani atd.), které mohou mit

sviij podil na zménach unavové pevnosti materialu.
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2.5. Prredepjaté spoje

Ptedepjatd Sroubové spojeni jsou vyuzivana zejména na mistech, kde je poZzadovéana
dlouha zivotnost spoje nebo je zde tieba zabranit razovému zatizeni Sroubovych spoji za
pusobeni stiidavého zatizeni. To se ucini pomoci pfemény zatizeni stiidavého na zatiZeni
pulsyjici. Pfedepjaté Srouby se mohou dale pouzit, pokud je nutné snizit amplitudy
mijivého zatizeni v ose Sroubu ¢i za ucelem vyvinout tuhy a té€sny spoj. Nejcasteji byva
spoj realizovan pomoci Sroubu, matice a podlozky nebo pomoci §roubu a zavitu v jedné ze
spojovanych ¢asti [1], [3].

Takto vznikla spojeni se daji klasifikovat jako rozebiratelnd. Podle druhu namédhani
se sily ve spoji mohou ptendset tvarovym i silovym stykem. S ohledem na zatiZeni silou v
ose Sroubu definujeme tyto Sroubové spoje, jak jiz nazev kapitoly napovida, jako Sroubové
spoje s predpétim a jednd se o Srouby mijivé a tepavé zatizené. Ohledné zatiZeni silou
kolmou k ose Sroubu je zatizeni pfendsSeno silovym spojem - tfenim mezi spojovanymi

soucastmi.

i
%\

Obr. 22 — Puisobeni sil v predepjatém spoji (prevzato z [3])

Predepjaté Sroubové spoje musi byt pfi montdzi utazeny tak, aby pfed provoznim
zatizenim urcitou silou vzniklo konkrétni pozadované predpéti, které bude mit za nasledek
vznik prodlouZeni délky Sroubu o hodnotu 4/, a stlateni spojovanych komponent o
hodnotu A4/,. Vytvofi se tak silovy styk. Po montaZi je Sroubové spojeni namahéno stalym
nebo proménlivym zatizenim [3].

E E,

kde F, je osova sila ve Sroubu a C; s C; jsou konstanty tuhosti.
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2.5.1. Tuhost Sroubu a spojovanych soucasti

Je-li zavislost mezi deformaci a silou linearni a pfi zatézovani nedojde k piekroceni
meze umérnosti, je materidl povazovan za linearné pruzny. Konstanta imeérnosti mezi
deformaci a silou se pak nazyva tuhost a obvykle se oznacuje pismenem k, aby vSak
nedoslo k zamén¢ znaceni, v této praci bude pouzivané pro tuhost pismeno C.

Pti namdhani provozni silou jsou vzniklé deformace Sroubu a spojovanych soucasti
stejné. Proto si je mozné Sroubovy piedepjaty spoj predstavit jako soustavu dvou paralelné
fazenych pruzin, kde jedna z pruzin o tuhosti C; reprezentuje piedpétim stlacené spojované

soucasti a druha o tuhosti C; predstavuje piedpétim prodlouzeny Sroub, viz obr. 23.

Obr. 23 — Nahrazeni Sroubového predepjatého spoje (prevzato z [18])

Samotnd tuhost Sroubu se miiZze stanovit jako tuhost soustavy sériové fazenych pruZin.

Pro vypocet zavitové ¢asti se vychazi z malého priméru zavitu d; a pro vypocet tuhosti

diiku Srouby se pouziva velky primér zavitu d.

L_ 4 (e, be nEd?d?
dz " 42

(24)

¢, nE T 4(l5pd? + lod?)

d

Obr. 24 — Doprovodny obrdzek ke vztahu (26) (prevzato z [18])
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Ponékud slozitéjsi je urceni tuhosti u spojovanych soucésti, kde je rozlozeni napéti
komplikované. Pfi provadénych experimentech a numerickych vypocétech se dospélo
k zavéru, Ze vytvorené napétové pole ma tvar piipominajici duty komoly soudek.

Sroub s matici Zavrtny Sroub

i‘1~—>

duty komoly

soudek
‘ = '
| | !
\
1' — | ‘ I
) 77 1! |

Obr. 25 — RozloZeni napéti ve spojovanych soucdstech (prevzato z [18])

K tuhosti spojovanych soucésti je mozné se dostat opét pomoci piedstavy, Ze spojované
soucasti nahradime pomoci soustavy sériové fazenych pruzin a uréi se jejich celkova
tuhost. U takového vypoctu se pak pocita s tim, Ze se deformuji jen ty ¢asti spojovanych
soucasti, které jsou nejtésnéji k Sroubu. Pfi¢inou je vliv pfedpéti Sroubu. Pro zjednoduseni
vypo¢tu dochazi k nahrazeni dutého komolého soudku dutym komolym dvojkuzelem

s vrcholem o thlu 2a, kde se jedna o uhel v rozmezi 25° <a < 33°.

07 soucast 2

m @ soucast 1 ’% d, a‘

\

1

\
=
()

-

X

Obr. 26 - Doprovodny obrdzek k tuhosti spojovanych soucdsti (prevzato z [18])

Z vyplyvajici geometrie a materidlovych vlastnosti byla odvozena tuhost

spojovanych soucasti, kterd je definovana vztahy dle [18]:
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B nE;d tga
= (2t tga+dy,—d)(dy+d) (25)
(2t; tga+dy,+d)(dy—ad)

Cyi

Pokud pro ocel, litinu nebo hlinik je a = 30°, modul pruznosti v tahu E je pro
vSechny spojované soucasti konstantni a jedné se o Sroub s Sestihrannou hlavou (dy= 1,5d),

muze byt dle [18] vztah upraven.

0,5774nEd

2 = 0,5774 140,54 (26)
Zln (5 0,5774 l+2,5d)

Na zékladé numerického feseni (MKP) byl také odvozen vztah

Bd
¢, = EdAelT), 27)
kde A a B jsou konstantami pro dany material.

Tab. 3 — Materidlové konstanty pro vypocet tuhosti

A B
Ocel 0,78715 0,62873
Hlinik 0,79670 0,63816
litina 0,77871 0,61616

Uplné nejjednodussim zptisobem pro analyticky vypodet tuhosti spojovanych
soucasti je vSak dle literatury [3] nahrazeni dutého komolého dvojkuzelu trubkovym

profilem (viz. obr. nize).
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Obr. 27 — Nahrazeni dutého komolého dovjkuzelu pro vypocet tuhosti spojovanych soucdsti

(prrevzato z [3])

Potom se konstanta tuhosti spojovanych soucasti ur¢i podle obrazku ¢. 27 ze vztahu

E-S
C, = lr, (28)

kde S; je redukovany prufez spojovanych soucasti, tj. pfiblizn¢ stfedni prifez

dvojkuzele s thlem 45°.

2.5.2. Diagram predepjatého Sroubového spoje

Po utazeni je Sroub naméhan silou predpéti, ktera je stejné velkd jako sila, kterou
jsou k sob¢ pritlacovany spojované soucasti. Vzhledem k této situaci nastane odpovidajici
prodlouzeni Sroubu a stlaceni spojovanych soucasti o ur¢itou hodnotu. Tuto skute¢nost
vystihuje diagram ptedepjatého Sroubového spoje. Diagram je slozen z dil¢ich zavislosti

pro Sroub a spojované soucasti [3].
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— —
Al = 4L+ Al

Obr. 28 — Diagram predepjatého Sroubového spoje (prevzato z [3])

(i =tgay; (; =tgay (29)

Z diagramu lze vy¢ist, Ze pii pruzné deformaci z celkové sily F piipadne na Sroub

pouze sila o velikosti 4F;a zbytek sily AF, ptipadne na spojované soucasti.

G C;

AF, =F- ; AF, = F- : 30
! C,+C° 72 C, +C, G0
Vysledna sila ve Sroubu
Fy = F,+AF, = F, + Fr—22 31
1~ 'v 1~ v C1 + C2' ( )
Vysledna sila ve spojovanych souéastech
F, = F, + AF, = F, + F-—22 (32)
2 — v 2 — 1y Cl + CZ'

Vzdalenost bodid O; a O, je rovna celkové deformaci Sroubového spoje. Prisecik C
obou piimek urCuje stav piedepjatého spoje (piedpéti F,) nezatizeného provozni silou.

Vzhledem k poméru c,/cy, ktery byva 10 i vice, vyplyva vzdy deformace A, <A4,.

ANALYZA DYNAMICKY NAMAHANYCH SROUBU

-37-



j%ﬁ%é FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANT

STROJNI o .
CVUTV PRAZE A CASTI STROJU

Pti zatiZzeni piedepjatého spoje stiidavou silou, kolisa sila ve Sroubu mezi F; a F*;.
Zatizeni Sroubu bude jen pulsujici se statickou slozkou F = F, a dynamickou slozkou F, =

+ AF;. Sroubovy spoj je tedy mnohem priznivéji zatizen.

Y
! F
i ; S \ W
Ty N -
A N BN . e
=y M | !
a N
N S ! I | :
0. 0,
- LF
L
|

Obr. 29 — Zatizeni spoje stridavou silou (prevzato z [3])

Nejidealné&jsi situace nastava tehdy, kdyz C; bude co nejmensi a naopak C, co
nejvetsi. Tim se da docilit co nejmensi silové slozky ve Sroubu. Vzhledem k tomu by mél
byt Sroub pruzny a spojované soudasti co nejvice tuhé. Srouby tak podléhaji riznym
vyzadovat sice veétsi predpéti, ale pomérné zvySeni sily ve Sroubu bude nasledné mensi.

NejcastéjSimi tpravami Sroubtl je tak zeslabeni, vyvrtani nebo prodlouzeni diiku.

1 D«
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Obr. 30 — Upravy Sroubii (pFevzato z [3])
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Pfi trvalém zatiZeni Sroubového spoje dochazi ¢asem ke zméné vzniklych deformaci
napf. otlatenim zavitu Sroubu, matice a stykovych ploch spojovanych soucasti, stla¢enim
tésnici vlozky, trvalym protaZzenim Sroubu aj. Pfedpéti tak pozvolna za provozu klesa, coz

se v obr. 29 projevi ptiblizenim bodd O; a O; o celkovou trvalou deformaci.

2.5.3. Stanoveni bezpecnosti

Spoje s predpétim zatizené dynamicky stiidavymi silami nebo razy s velkym poctem
kmiti je nutno kontrolovat na Unavu a vnést nebo zjistit uréitou slozku bezpecnosti
celkového piedepjatého spoje. Pfi zatizeni symetricky stfidavym cyklem se bezpe¢nost

uréuje pouze jako podil snizené inavové meze pevnosti k nominalnimu napéti.
k=— (33)

Pokud se $roubovy spoj pfedepne, vnese se tim do néj nenulova stiedni slozka napéti,
kterd je déna vzniklym pfedpétim Sroubu. Potom se bezpe€nost spoje uréuje s pomoci
Smithova nebo Haighova diagramu, ktery tuto nenulovou slozku zohledriuje.

Urceni bezpecnosti prostifednictvim Smithova nebo Haighova diagramu se realizuje

poméienim prislusnych délek tisecek a to graficky nebo analyticky.

G'm’ Go

Obr. 31 — Smithiv diagram (prevzato z [3])

Ze zkonstruovaného Smithova diagramu na obr. 31 by vyplynulo
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0K o
=2k o (34)
0A o,
nebo pocetné
Oy~ VY500 0i_1) = Wi go (35)
[ X - )
Oq + Y% (O — UQO) Oq
kde v je soucinitel vlivu 6,, na mez Gnavy
Y 0,02+ 2-0p;-107*
Py == : (36)
Te(-1)/ Oc(-1) Oc(-1)/ Oc(-1)
O-(I A
C
JC
04 [ e i seenmniae sy
o, O rrrenvarnncnnans :, ,
~a§—— zatéZovaci pfimka
0 i X :
O -
O Om Om Re Rm Om

Obr. 32 — Haighuv diagram (prevzato z [15])

Konstrukce Haighova diagramu je naznacena na obr. 32. Je patrné, Ze bezpe¢nost 1ze

stanovit jako pomér tse¢ek OB a OA, viz rovnice (38).

_bﬁ_O'A

kot = oA o (37)
nebo pocetné
kot =3 - o (38)
A

Pokud nastane piipad, Ze zatézovaci ptimka protne hrani¢ni kiivku meze kluzu (mezi

body D a E), bezpecnost by se graficky zjistila stejn¢.
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_O_B_O-A

%K~ DA o,

Pocetné by vsak vyplyvala ze vztahu

1
Ko = 5o -
Re  Re

(39)

(40)

V Haighové diagramu na obr. 32 je pouzita Goodmanova kiivka jako hrani¢ni.

Vzhledem ke konkrétnimu materidlu a jeho vlastnostem je vSak mozné pouzit misto

Goodmanovi ktivky i jiné hrani¢ni kfivky, které mohou svym tvarem zvétSit mozny

pracovni prostor (Sed4 oblast). Tvary a rovnice téchto kiivek jsou zminény v kapitole 2.4.1.
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3. Experimentalni ovéreni literarnich dat vstupujicich do

vypoctu Sroubového spoje

Vivodu této diplomové priace bylo zminéno, Ze téma dimenzovéani dynamicky a
komplexné zatézovanych Sroubl bylo otevieno na zéklad¢é série zkuSenosti, které lze
formulovat nasledovné. Nékolik Sroubovych spoji, které vypoctové vykazovaly nizké
hodnoty zalohy bezpec¢nosti, se pfi experimentalnim ovéfeni skutecné Zivotnosti naopak
ukézaly jako pfedimenzované. Tento jev je z hlediska ndvrhu konstrukei velmi neptiznivy,
protoZe je absolutné nejasné, jaka je skutecnd zaloha bezpecnosti.

V kapitole 2 byl diskutovan postup stanoveni zalohy bezpecnosti. Je patrné, Ze mezi
zakladni proménné vstupujici do vypoctu je mez unavy zékladniho materidlu a dale
soucinitel vrubu, které jsou smeérodatné pro stanoveni bezpe€nosti. Vysledek je
samoziejme ovlivnén i dal§imi vlivy — zejména stfedni slozkou napéti.

Je patrné, Ze ovéfeni hodnoty meze tinavy zakladniho materialu Sroubti a dale ovéfeni
hodnot soucinitele vrubu je velmi zadouci.

Jako materidl, ktery bude podroben experimentdlnim méfenim, byl zvolen material
23MNB4, ktery je pouzivan $roubarnou SCREWS & WIRE LIBCICE a.s. pro vyrobu
Sroubti pevnostni tfidy 10.9. Tento material nema ekvivalentni oznateni dle CSN a
nepodaftilo se k nému ziskat materidlové listy. Jediny literarni zdroj, ktery obsahuje pouze
kusé informace je ¢lanek [21]. Krom¢ deklarované meze pevnosti vyrobcem 1200 MPa, do
vypo¢tu vstupovala data, ktera odpovidaji dle norem pevnostni tfidé¢ Sroubt 10.9.

Chemické sloZeni oceli je uvedeno v tab. 4.

Tab. 4 — Chemické slozeni oceli 23MnB4

C S P B Ti Al A%
0,24% 0,011% 0,01% 0,003% 0,02% 0,029% 0,003%
Mo N Mn Si Cu Ni Cr
0,009% 0,008% 0.87% 0,06% 0,04% 0,03% 0,3%
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3.1. Stanoveni meze inavy materialu 23MnB4

Zkouska probihala podle normy CSN 42 0363. Tato norma stanovuje postup pii
zkouskach vysokokmitové a nizkokmitové unavy k ziskani zdkladnich charakteristik. Pro
tyto ucely urcuje tvary zkouSenych ¢asti zkusebnich ty¢i hladkych i ty¢i s vruby a uvadi
zékladni zplisoby zaznamu a znadzornéni vysledkid zkousek [20].

Jako polotovar pro vyrobu potiebnych zkuSebnich vzorka bylo vyuzito n€kolika Sroubt
M 16x60 DIN 933 10.9, ze kterych byly soustruzenim a le$ténim ziskana potiebna

zkuSebni télesa.

Druh tyée Tvar zkoudené &dsti tySe Pozndmka

g > 3 pro namihdni:

Q
tah-tlak, ohyb, ohyb
E=EE s krutem
L 2 1,5 pronamdhdni:
d,

krut b max 2,5
Dovolgné zeslabeni
-;;—3}——5 —_ stfednf &4sti:
hladké tyt se 1 d, = (d, —0,05) mm —

pro d, = (5 az 10) mm;
d, = (d,~0,1) mm —
pro d, = (10 aZ 15) mm

zesflenymi kon-
ci pro upnuti

= 2 5 pro naméhdni:
d,
tah-tlak, ohyb, ohyb

b 5 Emlcm
re-s— R P
bl' 2 1,5 pro naméhdni:
d, -

D
krut = 2,5
ru d._ max

Obr. 33 — Tvar zkuSebniho vzorku (prevzato z [20])

Obr. 34 — Vyrobenda zkusebni télesa
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Zavitové zakonceni zkuSebnich vzorkl slouzi jako prostiedek pro uchyceni do celisti
zkuSebnich strojii, na kterych byla zkouska provedena. Stroj Amsler byl pouzit pro
unavové zkousky se zatézovaci frekvenci cca 130 Hz. Pro unavové zkousky s frekvenci 15
Hz bylo pouzito servohydraulického zkusebniho stroje Sinus, u které¢ho je moznost nastavit

libovolnou frekvenci zatéZzovani.

Obr. 35 — Rezonancni pulsator Amsler

3.1.1. Namérena data

Rezonan¢ni pulsator Amsler se pro zkousky kovovych materidli pouziva velice
casto. Urc¢ita nevyhoda tohoto stroje vyplyva ze zptuisobu generovani cyklického zatizeni,
kde soustava zavazi kmita s urcitou frekvenci a tim generuje zatézny cyklus. Frekvence
tohoto kmitdni je ddna mimo jiné i tuhosti samotného zkuSebniho télesa. Vzhledem
k tomu, Ze zkuSebni t€lesa jsou pomérne kratka, frekvence kmitani dosahuje hodnoty cca
130 Hz. Frekvence zatézovani ovlivituje mez unavy materidlu a frekvence zkuSebni by se
mela blizit frekvenci pii redlném zatéZzovani Sroubu. Aby se podafilo stanovit i vliv této
frekvence na Zivotnost Sroubu, byly Srouby rozdéleny do dvou skupin, kde jedna byla

zkous$ena na stroji Amsler a druha na zminéném stroji Sinus s frekvenci 15 Hz.
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Meze unavy zkuSebnich téles zkousenych s frekvenci 130 Hz jsou shrnuty v tab. 5 a

Obr. 36 — Ukazka poruSeného zkusebniho vzorku

déle jsou zpracovény graficky, viz obr. 37.

Tab. 5 — Namérené hodnoty pri f~ 130Hz

Soué.

i . - : >

Pramér cl.s‘ty nesoum. Ma)f ” M'a_x. - M.I_r" " Str?dm AH:IPL Frekv. |Pocet kmita [ é

prafez A napéti | zatiZeni | zatiZeni sila sily = °

kmitu . E =

G Stroj c o

D A R retto | Pmax Pmin Pm Pa f N 5 2

max o e

mm mm? 1 MPa kN kN kN kN Hz - o

BBMO1 5,03 19,87 -1 420 8,35 -8,35 0,00 8,35 127,5 | 11950000 | Amsler BP 1
BBMO02 5,00 19,63 -1 600 11,78 -11,78 0,00 11,78 1296 9816 773 | Amsler zévit 2
BBMO3 | 502 19,79 = 800 15,83 | -15,83 0,00 15,83 132,9 29 873 Amsler 3
BBM04 5,04 19,95 -1 700 13,97 -13,97 0,00 13,97 132,5 96 935 Amsler 4
BBMO05 5,07 20,19 = 650 13,12 -13,12 0,00 1312 1284 183 226 Amsler 5
BBMO06 5,07 20,19 -1 625 12,62 -12,62 0,00 12,62 130,8 2814534 | Amsler 6
BBMO7 5,03 19,87 -1 612,5 12,17 -12.17 0,00 12,17 1296 6550246 | Amsler 7
BBMO08 5,03 19,87 =l 625 12,42 -12,42 0,00 12,42 1299 508 142 Amsler 8
BBM09 5,05 20,03 -1 625 12,52 -12,52 0,00 12,52 128,8 973 006 Amsler 9
BBM10 5,14 20,75 -1 625 12,97 -12,97 0,00 12,97 127 1 155 738 Amsler 10
BBM11 5,04 19,95 -1 812,5 12,22 -12,22 0,00 12,22 128,0 9900000 | Amsler BP 11

BBM12 0,00 - 612,5 0,00 0,00 0,00 0,00 Amsler

BBM13 4,99 19,56 -1 8125 11,98 -11,98 0,00 11,98 1295 9570000 | Amsler BP 12

Je ztejmé, Ze mez Gnavy pii frekvenci cca 130 Hz l1ze ocekavat mezi 600 MPa a 612,5

MPa. Pti amplitudovém napéti 612,5 MPa byly zkouseny celkem 4 kusy zkusSebnich téles,

které dosdhly Zivotnosti okolo 107 cyklu.
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Unavova kfivka materidlu 23MnB4 ( f = 130 Hz)

850

800 ®

750

700 o

650 ®

600 . '

550

Oa - Amplituda napéti [MPa]

500
450

[ ]
400

10,000 100,000 1,000,000 10,000,000 100,000,000
N - Pocet cykll [-]

Obr. 37 - Namérené hodnoty meze unavy materidlu (f~ 130 Hz)

Meze Gnavy zkusSebnich téles zkousenych s frekvenci 15 Hz jsou shrnuty v tab. 6 a

déle jsou zpracovéna graficky, viz obr. 38.

Tab. 6 — Namérené hodnoty pri f= 15 Hz

cisty Max. Max. Min. Stiedni | Ampl Pocet =
Pramér | priiez napéti | zatifeni | zatiZeni sila sily Frekv. kmiti E
D A GpetollaX | Pmax Pmin Pm Pa f N §
mm mm” MPa KN KN KN KN Hz - &
BBM14 5 19,63 612.5 12,03 412,03 0 12,03 15 259 487 vada
BBMI15 5,03 19.87 6125 12,17 -12.17 0 12,17 15 1467 767 BP
BBMI16 | 502 19,79 612.5 12,12 112,12 0 12,12 15 272751
BBM17 5.1 2043 612.5 12,51 112,51 0 12,51 15 688 921
BBM18 5,06 20,11 600 12,07 -12.07 0 12,07 15 1100 000 BP
BBM19 5,02 19.79 600 11,88 -11,88 0 11,88 15 303 408
BBM20 5,03 19.87 580 11,53 -11,53 0 11,53 15 1 000 000 BP
BBM21 | 504 19.95 580 1157 11,57 0 1157 15 469 594 Zavit
BBM22 5,08 20,27 580 11,76 -11,76 0 11,76 15 1 200000 BP
BBM23 5.01 19,71 580 1143 -11.43 0 11,43 15 206 707 zavit
BBM24 | 502 19,79 560 11,08 111,08 0 11,08 15 385272 Zavit
BBM25 5.00 19,63 540 10,60 -10.60 0 10,60 15 290 188 zavit

Pozndmka: cervené oznacené hodnoty v tab. 6 se neuvazuji vzhledem k nestandartnimu

prubéhu zkousky.
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Unavova kfivka materialu 23MnB4 ( f = 15 Hz)

650
640
630
620
610
600 A A

590

Oa - Amplituda napéti [MPa]

580 A
570
560

550
0 300,000 600,000 900,000 1,200,000 1,500,000 1,800,000
N - Pocet cykll [-]

Obr. 38 - Namériené hodnoty meze unavy materialu (f= 15 Hz)

Pti frekvenci 15 Hz bylo odzkouseno 12 zkusebnich téles, kde jich pét bylo vytazeno
kvili vadé. Nicmén¢ 1ze konstatovat, Ze mez unavy bude na frekvenci 15 Hz niZ$i neZ pti

frekvenci 130 Hz.

3.1.2. Zhodnoceni

S ohledem na jiz provedené tinavové zkousky lze dospét k zavéru, ze mez tinavové
pevnosti, kterd bude nezdvisla na klesajici frekvenci, bude stanovena na hodnotu 580 MPa.
Tato hodnota neni vSak stanovena pouze ze ziskanych hodnot a vyplyvajicich grafii. Jsou
v ni promitnuty i praktické zkuSenosti zplsobilych pracovnikli, ktefi tnavové zkousky
provadéli. Nejsou v ni zahrnuty vSechny vysledky zkuSebnich téles, jelikoz bylo zjisténo,
7Ze po obrabéni zustaly na jejich povrchu mikroskopické vrypy. Proto se nékteré z vysledki
mohly vyskytovat i pod hranici 580 MPa. Po zjisténi vSak byla vSechna zkuSebni télesa
prelesténa, ¢imz se vyrazné zlepsila kvalita povrchu, ktera ma v oblasti tinavy vyznamny
vliv. Pfi poslednich zkouskach o frekvenci 15 Hz zacaly pravidelné¢ zkuSebni vzorky
praskat v zdvitech. To vedlo k bliz§imu zkoumani zavitu mikroskopem a vysledkem byly
zjisténé trhlinky vzniklé pfi obrabéni zavitu. Ziskané hodnoty pii zkousce téchto vzorki

opét nebyly brany v potaz.
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4. Navrh a pevnostni kontrola zkuSebniho pripravku

K ovéteni vysledki vyplyvajicich z této prace jsou pozadovany také vysledné
experimentalni zkousky danych Sroubt o velikosti M16 x 60. K tomu je potieba navrhnout
zkuSebni ptipravek, ktery pijde aplikovat do zminéného stroje Amsler. Vstupem pro ndvrh
ptipravku tak budou piipojovaci rozméry ke stroji (oranzové vidlice se zdvitem viz obr.
39), material piipravkd i Cepi 15230 a pevnostni kontrola pfi puasobeni sily

o velikosti 50 kN, coz bylo ur¢eno zadavatelem.
4.1. Navrh pripravku

Navrh pfipravku probéhl sohledem na snadnou vyrobu, smontovatelnost
a nendrocnost pii aplikaci. Model byl realizovan pomoci softwaru Autodesk Inventor

a vykresova dokumentace pomoci softwaru AutoCAD viz pfilohy 1 — 3.

Obr. 39 — Kompletni sestaveni pripravku pro zkousku sroubu

Ptenos sil z vidlic do samotného piipravku a nasledné do Sroubu je zajistén pomoci
&epu, které jsou z jedné strany axialné zajistény pomoci pruznych zavlacek. Cep tak musi
byt zkontrolovdn na ohyb a stfih. Pro lepsi ptedstavu, jak je simulovan Sroubovy spoj,

slouzi obr. 40.
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Obr. 40 — Detail pripravku — simulace Sroubového spoje

4.2. Kontrola pripravku

Kontrola ptipravku bude provedena pomoci softwaru Femap. Na model piipravku
bude zavedena tahova sila dané velikosti a ziskané maximalni napéti v piipravku se
porovna s dovolenym napétim materialu zjisténym z [24].

51773E+8
4,8538E+8
4,5303E+8
4,2068E+8
3,8833E+8
3,5598E+8
3,2363E+8
29128E+8 ‘
2,5893E+8 &
2,2658E+8
1,9423E+8
1,6188E+8
1,2954E+8

9,7186E+7

LT

6,4836E+7

3,2487E+7

1.
T

1,3735E+5

Obr. 41 — Prubéh redukovaného napéti v pripravku

Kdyz se z obr. 41 opomenou vzniklé koncentrace napéti v dife pro Cep a v dife pro
Sroub, je mozné odecist maximalni redukované napéti v pfipravku. To vznika v zaobleni
dna ptipravku a pohybuje se okolo hodnoty 162 MPa. Koncentrace nejsou uvazovany,

protoze za jejich vznikem stoji zavedeni okrajovych podminek (dira pro ¢ep) ¢i zavedeni
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silového ptisobeni na model (plocha diry pro Sroub). Dovolené  napéti s dvojndsobnou
bezpe¢nosti zjisténé ze zminéné literatury pro material 15230 bude 300 MPa.
Z porovnavanych hodnot redukovaného napéti s dovolenym napétim je tedy mozZno

vyvodit zavér, Ze piipravek je vyhovujici.

Kontrola ¢epu na ohyb (viz obr. 42) bude provedena analyticky podle vztahu (41) a
vysledné ohybové napéti se porovna s dovolenym ohybovym napétim materialu zjisténym

z [24].

7 BE [TT] A
!
Obr. 42 — Schéma namahani cepu ohybem
~ Mymax F/2-15 _ 50000/2-15 _
O, = VVO = i’ = 273 = 358,7 MPa (41)
32 32

Dovolené napéti v ohybu pro material 15 230 zjisténé ze zminéné literatury je 630
MPa. Pokud se porovnd s ohybovym napétim v ¢epu (41), dosp&je se k zavéru, ze ¢ep

pevnostné vyhovuje s bezpecnosti cca 1,75.
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Kontrola ¢epu na sttih (viz obr. 43) bude provedena analyticky podle vztahu (42) a
vysledné smykové napéti se porovnd s dovolenym smykovym napétim materidlu zjisténym

z [24].

Obr. 43 — Cep namdhany na stiih

F F _ 50000

T i-S . ma? 222
i- 2-
4 4

Pokud bude brana v potaz opét dvojnasobna bezpec¢nost, tak dovolené smykové napéti
zjisténé ze zminéné literatury pro materidl 15230 bude 177 MPa. Po porovnini

smykového napéti s dovolenym mtize byt ¢ep oznacen jako vyhovujici.

Dle pozadavka v uvodu kapitoly byl uUspéSné navrZzen a pevnostné zkontrolovan

ptipravek pro zkouSeni dynamicky naméahanych Sroubovych spoji.
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5. Analytické vypoclty k nastaveni zatézujiciho cyklu
s pozadovanou bezpecnosti

Jelikoz byla stanovena mez unavové pevnosti materidlu 23MnB4, kterd vyplynula
z probéhnutych unavovych zkousek, je mozné ptejit k samotnym analytickym vypocétim
predepjatého Sroubového spoje. Ty budou misty doprovazeny nebo odkazovany na
vysledky ziskané pomoci softwaru Femap, ktery vyuziva metody konecnych prvki.
Vypocty budou postupné sméfovat k uréeni snizené Unavové meze pevnosti a dile
k vypoctu vnéjsiho zatizeni, které bude vneseno do konecné experimentdlni zkousky
Sroubového spoje s predpétim. Vné&jsi zatizeni bude vychazet ze standardniho postupu
predepjatého Sroubového spoje a z pozadované unavové bezpecnosti. Cilem zde tedy bude
uréeni tvarového soucinitele, ktery je nutny pro nasledné urceni soucinitele vrubu. Tyto
souCinitele jsou dulezité pro vypocet potiebné snizené tinavové meze pevnosti. Po téchto
krocich bude nasledovat experimentalni zkouska Sroubového spoje bez predpéti, kde by
mélo dojit k ovéfeni spravnosti prozatimnich vysledkd. Jestlize ovéfeni vysledkii bude
kladné, v dalSich krocich dojde k vypoctu tuhosti Sroubového spoje a naslednému
nastaveni zatézujicich sil pro vyslednou experimentdlni zkousku Sroubovych spoji
s predpétim. Samotné zkouSce a jejim vysledkim se pozd€ji bude vénovat samotnd

kapitola.
5.1. Urceni tvarového soucinitele zavitu

Tvarovy soulinitel (také soucinitel koncentrace napéti) a byva obvykle stanoven
z tabulkovych hodnot ¢i pfislusnych grafi. Hodnoty se daji dohledat pro znadmé tvary
vrubd, jako jsou naptiklad rizna osazeni, zapichy ¢i zaobleni. Pokud se vSak jednd o vrub
tvaru zavitu, velikost tvarového soucinitele pomoci tabulek ¢i grafi nelze dohledat. Jelikoz
se jednd o klasicky pomér maximalniho napéti s nominalnim, k jeho ur¢eni bylo vyuZito

zatizeného modelu ve Femapu.

_ Omax

(43)

Unom
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Vzhledem ktomu, ze stfedem pozornosti zde jsou vruby — zavity a vzniklé

koncentrace napéti, byl v zavitech kladen ddraz na detailnéjsi sit’, nez v samotném téle

Sroubu viz obr. 44.

V literatute [23] je zmin€no, Ze tvarovy soucinitel mize byt rozdilny, i kdyz se jedna
o totozné modely. Zalezi na zavedeni silového pusobeni a okrajovych podminek.
Vzhledem k tomu mohou nastat dva stavy. Stav tlacené matice ¢i tazené matice. V tomto
ptipad¢ je potieba vytvofit zatiZzeni na model tak, aby matice byla tlacena a aby se nemusel

vysledny tvarovy soucinitel nasobit korekénim soucinitelem. To je docileno vetknutim

Obr. 44 — Detailni sit’ zavitu

100095009,

10008500850,

1000q009,

10000,

Obr. 45 — Model zdvitové dvojice
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plochy matice (plocha smérem k diiku Sroubu) a tahanim za Sroub silou, ktera bude opét o
velikosti 10 000 N. Pro zjednoduseni vypoctu byl vyuzit pouze Ctvrtinovy model se
zavedenymi okrajovymi podminkami definujicimi symetrii ve dvou délicich rovinnach viz

obr. 45.

Obr. 46 — Prubéh redukovaného napéti v zdvitové dvojici

Obr. 47 — Pribéh redukovaného napéti v zavitové casti Sroubu
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1,4409E+9
1.3513E+9
1.2617E+9
1,1720E+9
1,0824E+9
9,9272E+8

9,0308E+8

8,1343E+8 =

6,3414E+8

5,4450E+8
4,5485E+8
3,6521E+8
2,7556E+8
1,8592E+8
9,6273E+7

6,6283E+6

Obr. 48 — Detailni pohled na zavitovou cast Sroubu

Na obr. 46 je vidét celkovy pribéh napéti v zavitové dvojici, kterou tvofi zavitova
¢ast Sroubu s ¢asti ditku a matice. Na dalSich obrdzcich 47 a 48 je zobrazena pouze ¢ast
Sroubu, kterd je pro vypocet tvarového soucinitele stéZejni. Jelikoz je potfeba odecitat
hodnoty redukovaného napéti v zavitové Casti Sroubu, je na obr. 47 proveden detailnéjsi
pohled s legendou hladin.

Z posledné zminéného obrazku tak mizeme odecist potfebné hodnoty:

Omax = 1440 MPa
Ghom = 276 MPa

Kontrola o spravnosti provedeného vypoctu je zaloZena na znalostech z literatury [3]
a [23], kde je mimo jiné uvedeno, Ze u Sroubového spoje nejvetsi zatizeni nesou prvni tii
zavity. Ten prvni pak mize nést az cca 60% z celkového zatizeni. Tento fakt je z obrazku
48 jasn¢ prokazatelny. Pro dalsi kontrolu byl také proveden jednoduchy vypocet tahového

napéti pro nejmensi primeér Sroubu ds:

o B B 10000 = 277,6 MP
Crom TSy T pxd 1 mmssaer  CTPOTNE
" " " (44)
Po dosazeni do vztahu (42) dostaneme:
1440
=—= 45
@ = 5,22 (45)
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5.1.1. Ovéreni kritického mista

U naméhaného Sroubu nevznikd koncentrace napéti pouze u zavitd, ale také u
zaobleni pod hlavou S$roubu. Je predpokladdno, Ze nejkritictéj$i misto s nejvyssi
koncentraci napéti bude pravé u prvniho zavitu, ale bez ovéfeni to nelze s jistotou tvrdit.
Proto bude proveden vypocet pomoci Femapu, kde silové plsobeni zlistane stejné, ale jako

model bude pouzit cely Sroub.

Obr. 49 — Ovéreni kritické koncentrace redukovaného napéti ve sroubu

Vzhledem k napétovym hladindm plynoucim z obr. 49 je prokézéano, ze nejkritictejsi
koncentrce napéti vznika pravé u prvniho zdvitu a nikoliv v zaobleni pod hlavou Sroubu.

Koncentrace napéti u prvniho zavitu je vétsi zhruba o 35%.
5.2. Urceni soucinitele vrubu

Soucinitele vrubu B je mozno docilit nékolika zptisoby uvedenymi v kapitole 2.4.
Volba vrubového soucinitele vyrazné ovliviiuje nasledny vypocet snizené unavové meze
pevnosti, kterd dale figuruje ve vztazich pro uréeni inavové bezpecnosti. Postupné bude
tedy dosazeno do vztahi (16), (17), (19) a (20) a vSechny potiebné hodnoty ¢i konstanty
budou dohledany v literatute [19].

Podle Némce - dosazeno do vztahu (16)

ﬁ=[1+<a:—:—1)n]lp=[1+(5,222:—22—1>1]O,8=3,1 (46)
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Podle Lejkina a Sersena - dosazeno do vztahu (17) a (18)

Pro stiidavy tah-tlak a ohyb plati:

1 1
q= E(ql —q) = 3 (0,55 —-10,67) = 0,61 47)

Dosazeni g do vztahu pro vypocet soucinitele vrubu:

B=1+qgla—1)=1+061(522—1) = 3,57 (48)

Podle Heywooda - dosazeno do vztahu (19)

a 5,22
Py E ~ e~ 3% (49)
a Jp 5,22 /0,288

Siebela a Stielera - dosazeno do vztahu (20)
a _ 5,22 _
14++vVcX 1++0,0014-6944

g = 4,75 (50)

5.3. Vypocet snizené inavové meze pevnosti

K vypoctu snizené tinavové meze pevnosti vedou dva pouzivané zpisoby - vztahy
(14) a (20), které jsou jiz zmine€ny v kapitole 2.4. Jelikoz vstupem zde bude krome
ostatnich souciniteld i soucinitel vrubu, pro ktery jsou jiz zndmy ¢Etyfi hodnoty, provede se
vypocet pro vSechny mozné varianty. Z nich se nasledné vybere ten nejoptimalné&jsi, se
kterym se bude naddle pracovat. Pro ukdzku bude proveden vypocet pouze s vrubovym
soucinitelem vypoctenym dle Némce.
Potiebné korek¢ni soucinitele k; pro Marinovu rovnici je mozno ziskat v odkazované
kapitole nebo jsou zminény v literatufe [17]. Pouze soucinitel k, se dopocitava

nasledujicim zptisobem dle vztahu (21):

k, = ack, = 4,51-12007%26> = 0,689 (51)
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Marinova rovnice:

!

ko kyp ke kg ke ks-a, 0,689+1-1-1-1-1-580
o, = =

B - 3,1

=128,9 MPa (52)

Dalsi zpiisob, jak ziskat sniZenou unavovou mez pevnosti, je dosazenim do vztahu

(14). Potiebné soucinitele lze dohledat napiiklad v literatute [3].

, V2 7
o, =a0,"

—580- %% _ 1685 mp 53
ﬁ - 3'1 - ) a ( )

Pokud by byly do zminénych rovnic dosazeny postupné vSechny ziskané hodnoty

soucinitele vrubu, dospé€lo by se k nésledujicim vysledktim:

Tab. 7 — Souhrn vysledkil snizené unavové mezi pevnosti

Neémec Sersen Siebel Heywood
dle vztahu (16) [MPa] 168,5 146,1 109,9 133,2
dle Marinovi rce [MPa] 128.,9 117,4 88,3 107

Ze ziskanych vysledkli musi byt zvolena jedna hodnota, kterd bude zastupovat
unavovou mez pevnosti daného materialu. JelikoZ vypocty spéji k vysledné experimentalni
zkouSce predepjatych Sroubl, bylo by vhodné zvolit nejblizsi hodnotu k primérné
hodnoté. Po dohodé¢ s konzultantem bude tedy zvolena vypoctena hodnota dle vztahu (16)
a to podle Heywooda. Pokud by experimentalni zkousky piedepjatého Sroubového spoje
pozdé&ji hrubé nevychazely, je moznost zde podle potieby zvolit jiny pfistup k uréeni

unavové meze pevnosti.
5.3.1. Experimentalni ovéieni prozatimnich vysledki

Prozatim byl spocitan soucinitel tvaru a na ném zavislé rizné vrubové soucinitele.
Z téch dale vyplynuly snizené tinavové meze pevnosti. K tomu, aby se ovéfila spravnost
prozatimnich vysledkd, bude provedena experimentalni zkouSka Sroubového spoje bez

predpéti.
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5.3.1.1. Navrzeni experimentu

Srouby bez predpéti budou zkouseny pomoci navrzeného piipravku. P¥ipravek bude
aplikovan do zkusebniho stroje Amsler, ktery umi drzet definovany silovy cyklus. Silovy
cyklus pro zkousku Sroubu bez pifedpéti bude navrzen pomoci definovanych vztaha
z kapitoly 2.3 a vztahu (38). Vzhledem k pozadavku zadavatele je potieba udélat nastaveni
zatézujicich sil pro bezpecnost mensi nez 1, kde je Zaddouci porucha Sroubu, a vétsi nez 1,
kde je Zadouci vydrz Sroubu bez poruchy. K piehlednéjsimu a rychlejsimu zpracovani
poslouzi vytvofeni jednoduchého programu v Excelu, ve kterém se zavedou potiebné
vztahy v zavislosti na vstupnich hodnotich, kterymi bude poZadovana bezpec¢nost a
asymetrie cyklu. Bezpe¢nosti budou zvoleny 0,8 a 1,3, a asymetrie cyklu bude zvolena 0,1,
jelikoz je Zadouci neustalé predepnuti piipravku kvili vymezeni vili. Z predchoziho kroku

jsou vsak ureny ruzné snizené meze Unavy a tak vypocet bude proveden pro vSechny

moznosti.

ds 13,545

k 1,3

R 0,1 Némec Sersen Siebel Heywood
adFr) 110,629 97,83136316 76,0359 90,2214
Od [Marin) 87,6505 80,64614577 62,3163 74,222
om [FF) 135,243 119,5982435 92,9534 110,295
Om [Marin} 107,152 98,58942026 76,1813 90,7359
Fairp) 15932,9 14089,83088 10950,8 1299328
Fd imarin) 12623,6 11614,78813 B8974,89 106896
Fmirr) 19477.,9 17224,73213 13387,3 158849
Fm [Marin) 15432,2 14199,00749 10971,8 130679
Fnirr) 23022,8 20359,63338 15823,8 187759
Fh iMarin) 18240,9 16783,22685 12968,6 15446.3

Obr. 50 — Vypocet zatézujicich sil pro zkousku Sroubii bez predpéti (k= 1,3)
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ds 13,545

k 0,8

R 0,1 Némec Sersen Siebel Heywood
Od[FP) 179,771 158,9759651 123,558 146,61
Od [Marin) 142,432 131,0499869 101,264 120,611
om (PP} 219,769 194,3471456 151,049 179,23
Om [Marin) 174,122 160,2078079 123,795 147,446
Fd (PP} 25891 22895,97519 17795,1 21115
Fd (Marin) 20513,3 18874,03071 145842 17370,6
Fmrr) 31651,5 27990,18971 21754,4 258129
Fm (Marin) 250774 23073,38717 17829,1 212354
Fnirr) 37412,1 33084,40424 25713,7 305109

Fh (Marin) 29641,5 27272,74364 21074  25100,2

Obr. 51 — Vypocet zatézujicich sil pro zkousku Sroubii bez predpéti (k= 0,8)

Na obr. 50 je mozno vidét vypoctené velikosti zatézujich sil pro experiment
s bezpecnosti cca 1,3 ana obr. 51 pro experiment s beze¢nosti cca 0,8. Smérodatné jsou
sily Fq a Fy, které znaci velikosti dolni a horni zatézujici sily pro zkousku Sroubu bez
predpéti. Z velkého rozptylu hodnot byly ndhodné vybrany sily Fy; = 26,8 kN a Fy4; = 21,9
kN pro bezpecnost cca 1,3 a pro bezpe¢nost cca 0,8 byli zvoleny sily F, = 17,72 kN a Fy,
= 14,41 kN. Pro kazdou variantu budou odzkouseny vzdy 2 Srouby.

5.3.1.2. Vysledky experimentu

Zkouska Sroubového spoje s nastavenou bezpec¢nosti cca 1,3 probehla dle ocekdvani.
Oba Srouby experiment vydrzeli bez poruchy a vydrz jednoho ze Sroubti byla 3 186 496
cykll a druhého 4 874 637 cykli. Zkouska Sroubového spoje s nastavenou bezpecnosti cca
0,8 probéhla téz podle oc¢ekavani. Oba zkouSené Srouby experiment nevydrzeli a porusili
se. Jeden ze Sroubl vydrzel pouze bez mala 300 000 cykll a druhy Sroub praskl po
1 058 638 cyklech, coz na prvni pohled vypada jako nevyhovujici vysledek, ale vzhledem
k vypoctu, ktery je nastaven s 50% spolehlivosti, je povazovan za spravny. Z probéhnutych
experimentalnich zkouSek Sroubového spoje bez piedpéti tak vyplynulo, Ze vypocet se

prozatim ubira spravnym smérem.
5.4. Vypocet konstant tuhosti

O vypoctech a ptistupech pro ziskani konstant tuhosti Sroubu a spojovanych soucasti
pojednava kapitola 2.5. v teoretické Casti prace. Pro vypocet tuhosti Sroubu bude pouzit
obdobny vztah, jako je vztah naznaCeny ve (24). Rozdil bude v uspofadani, které bude
provedeno podle [3] a [25]. Podle stejnych zdroji bude proveden i vypocet tuhosti

spojovanych soucdsti a vysledny vypocet tuhosti odleh¢ovanych ¢i pritézovanych ¢asti.
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5.4.1. Konstanta tuhosti Sroubu

Obr. 52 — Rozmeéry k vypoctu tuhosti Sroubu

11 =22 mm
12 =38 mm
dl =14,701 mm

d2 =d; =13,546 mm
E =210 000 MPa

1_1<l1+l2)_1 n o2\
Cc E \S1 S;/ E \ma® " ma? |~
4 4
(54)
1 22 38\ o
©2,1-105\ m147012 tommseer | = 1L873-107 > Gy = 0,534 N/mm
4 4

5.4.2. Konstanta tuhosti spojovanych soucasti

Délka spojovanych soucasti 1; je dale rozd€lena na délky 1, a 1, (viz obr. 53), kvuli
vyslednému vypoctu tuhosti pro odlehéované a pfitéZzované Casti. Jedna se o to, Ze pii
zavedeni vnéjSiho silového cyklu na jiz predepjaty Sroubovy spoj, jsou nékteré casti
z hlediska napéti odlehcované a nékteré pritéZzované v zdvislosti na pracovnim cyklu. To
potom hraje roli pfi urovani silového zatizeni Sroubu. Vypocet tuhosti spojovanych
soucasti tedy probéhne dosazenim do nasledujiciho vztahu, kde S; je redukovand plocha

mezikruZi.

Crq = ; Crp = (55)
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Obr. 53 — Rozmery k vypoctu tuhosti spoj. Soucdsti

D; =16,5 mm
D> =24 mm
I; =38 mm
l.=0,11
I,=1-2l,
nDi  wD} aps . (m24* w1657
c _E'Sr_E'(42_Tl)_2'1 10 (4 " )_
Ta = = = - =
l, 0,11, 0,1-38 (56)
=13,2-10° N/mm
C =E'Sr=E(4 4)=E(4 4)=
™o, I, — 2, I, —2(0,11,)
21-105 - (n.242 B n-16,52> (57)
4 4
= =1,7-10° N
38—10,2- 38 fmm

5.4.3. Konstanty tuhosti odlehfovanych a pritéZovanych
casti

Podle zminéné literatury v dvodu kapitoly 5, se stava pfit€éZovanou soucasti cely

Sroub a ¢ast spojovanych soucasti o délce 1,. Odlehcovanou ¢asti jsou pak spojované

soucasti o délce 1. Pro predstavu je tak nejlepsi zminovany Sroub, ktery pied zavedenim

cyklu vngjsi sily, je jiz pfedepnuty a tudiZ naméhan na tah. Vngjsi silovy cyklus poté

rwe

zaptiCini vétsi tahové namahani predepjatého Sroubu — piitizi mu.
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Konstanta tuhosti odlehéovanych ¢asti:

C, = Crp = 1,7-10° N/mm (58)

Konstanta tuhosti pfit€Zzovanych ¢asti:
! = 1 +2 ! =1,873 10‘6+2(
C, C; “Crp 13,2 - 106

- C; =0,49-10° N/mm

) =203-10"6
(59)

5.5. Urceni zatézovaciho cyklu pro experiment

K nastaveni zatézovaciho cyklu pro zkouseni pocitaného piedepjatého Sroubového
spoje prostfednictvim navrzené¢ho pfipravku je potfeba vyjit z materidlu a rozméra
Sroubu. Jelikoz je zadouci (po dohodé se zadavatelem) uréit dvé rtzné hladiny
zatézovaciho cyklu, které budou odpovidat inavové bezpecnosti mensi nez 1 a vétsi nez
1, bude pomoci Excelu vytvotena tabulka se vstupnimi a charakteristickymi hodnotami
tak, aby mohly byt libovoln¢ upravovany vstupni hodnoty a vypocet se tak automaticky
okamzité pfepocitaval. Vzhledem k pozadavku byly zvoleny cile nastaveni vypoctu tak,
aby zvolené hodnoty odpovidaly bezpecnostem cca 0,8 a cca 1,3.

S ohledem na funk¢nost a aplikaci zkuSebniho pfipravku je nutnosti zachovat
asymetrii cyklu vnéjsiho zatizeni R = 0,1. Pokud se tedy libovolné zvoli horni sila
zatézovaciho cyklu Fy, je moznost po piendsobeni hodnotou R ur¢it dolni silu cyklu Fg.
Dalsi libovolné volenou hodnotou bude velikost predpéti Qy ve Sroubu, které vyrazné
ovliviiuje naméhani Sroubu. Vstupem k vypoctu zatézovaciho cyklu bude tedy horni sila
a predpéti.

Rozhodujicim faktorem o sprdvném nastaveni bude vSak jiz zminénd bezpecnost
unavy. Ta bude vychdzet z Haighova diagramu s Goodmanovou piimkou. Pro kontrolu
bude pocitana i bezpe¢nost vici mezi kluzu materidlu viz kapitola 2.4.

Pro ukdzku poslouzi obr. 54, kde je mozné vidét vytvoteny Excel pro rychlejsi
zjisténi odpovidajicich zatézujicich sil. Jsou zde uz také zvoleny pozadované vstupni
hodnoty a to horni sila o velikosti 95 000 N a predpéti o velikosti 130 000 N, coz ve
vysledku odpovida tnavové bezpec¢nosti 0,68 a bezpecnosti vi¢i mezi kluzu 0,86.

Vypocty schované za hodnotami v Excelu budou odhaleny déle.
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Material:

Mez dnavy: 580 MPa

Mez pevnosti: 1200 MPa

Mez kluzu: apo MPa
Sroub:

d3: 13,546 mm

A 144,116 mm#™2
Vnéjsi zatiZeni:

Horni sila: 95000 N

R: 0,1 -

Dolni sila: 9500 N

Predpéti: 130000 N
Tuhosti:

Casti piitéfované:  4,90E+05  N/mm*2

Césti odlehované: 1,70E+06 N/mm*3
VnitFni silovy cyklus Sroubu:

Flm: 141691 N

Fla: 9565,07 N
Vnitini napétovy cyklus Sroubu:

Siglm: 983,171 MPa

Sigla: 66,3706 MPa

R: 0,06751 -
Zéloha:

Snizena mez unawy: 133 MPa

Bezpecénost-unava: 0,75853 —

Bezpetnost-kluz: 0,85752 -

Obr. 54 — Ukazka vypoctu v Excelu (k= 0,8)

5.5.1. Vnitini silovy cyklus Sroubu

K vypoctu vnitiniho silového cyklu Sroubu bude vyuzit vztah z [3] odpovidajici

vztahu (31).

C, F,+F,

Fun =00+ (5) ()

im = Qo+ C,+C, 2
0,49 - 106

95000 + 9500

(60)

= 130000 + (

0,49-10% 4+ 1,7-10°

=141690,6 N

I

2

)=
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e ( C, )(Fh - Fd) _ 0,49 - 10° <95000 — 9500) B
e \¢, + ¢, 2 ~\0,49-106 + 1,7 - 106 B

2
=95651N

(61)

5.5.2. Vnitrni napét’ovy cyklus Sroubu

Vychdzi zjiz vypoctenych sil Fy, a Fiy, které se dosadi do klasického vztahu pro
vypocet napéti ¢ = F/S.

Fim _ Fim 1416906

Tim = S, mdi ~  mi135462 =983,2MPa (62)
4 4
Fia Fie 95651
T1a = S, md  wi3s462 66,4 MPa
” 7 (63)
Asymetrie cyklu ve Sroubu tak bude:
R=Ja_ 0% _ 0 64
Coym 98320 ©4)

5.5.3. Zaloha

Zminovanou Unavovou bezpec¢nost a bezpecnost vici mezi kluzu materidlu ziskame
dosazenim do vztaht (38) a (40).

1
kot =12 L O 664 | 9832 =076 (65)
o6 Opt 133 ' 1200
1
kGKt T Oia + Oum ~— 664 , 9832 0,86

sa ooz (66)

OKt OKt 900 900
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Ptedchozi néazorny postup vypoctu se vztahuje k nastaveni zatézujicich sil
s unavovou bezpecnosti okolo hodnoty 0.,8. Stejnym principem se docili i nastaveni sil
s odpovidajici bezpecnosti okolo 1,3. Pro ptehled, jak byly voleny vstupni hodnoty pro
druhy pfipad, slouzi obr. 55. Nastaveni hodnot bezpecnosti nemusi byt zcela presné,
jelikoz nésledny vypocet utahovaciho momentu je opten o rizné koeficienty tieni, které

jsou pouze odhadovanou slozkou. Vysledné vyvozeni redlného predpéti tak muize byt

trochu odlis$né.

Material:
Mez tnawy: 580
Mez pevnosti: 1200
Mez kluzu: a00
Sroub:
d3: 13,546
A 144,116

Vnéjsi zatizeni:

Horni sila: 55000

R: 0.1

Colni sila: 5500

Predpéti: 95000
Tuhosti:

Casti pfitéfované:  4,90E+05
Casti odlehcované:  1,70E+06

Vnitini silovy cyklus Sroubu:

Fim: 101768
Fla: 5537,67

Vnitini napétovy cyklus sroubu:

Zaloha:

Siglm: 706,155
Sigla: 38,4251
R: 0,05441
SniZzena mez Unavy: 133

Bezpecnost-unava:  1,13977
Bezpetnost-kluz: 1,20873

MPa
MPa
MPa

mmt2

MN/mm~2
N/mm~3

MPa
MPa

MPa

Obr. 55 - Ukdzka vypoctu v Excelu (k= 1,3)
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5.6. Vypocet potiebného utahovaciho momentu

Zvolenému predpéti ve Sroubu odpovidd uréity kroutici moment Mk, ktery je
potfebny k jeho vytvofeni. Ten se skldda z kroutictho momentu v ditku Sroubu pfi
utahovani Mgz a z tfeciho momentu pod matici Mpy,. Takovy vypocet je zminén napiiklad

v literatute [25].

My, = d ( + ) = 130000 14’701( 2 +0 15) =
kz =005 m-dy )= 2 \m-14,701 ) (67)
= 184,7 Nm
My = Qo fur - Py = 130000 - 0,14 - 10,5 = 191,1 Nm (68)
MKK = MKZ + MTM = 184,7 + 191,1 = 375,8 Nm (69)

Stejnym postupem se docili i k vypoctu utahovaciho momentu pro druhou variantu

zatézujicich sil. Utahovaci moment Mg by potom byl 275 Nm.
5.7. Shrnuti

V uvodu kapitoly byly vytéeny cile, kterych bylo tfeba dosdhnout, aby mohla
probéhnout konecnd experimentalni zkouska ptedepjatého Sroubového spoje. V pocatku
byl stanoven soucinitel tvaru o velikosti 5,22. V zavislosti na ném byly vypocteny rtzné
varianty soucinitele vrubu, které dale figurovaly ve vypoctu snizené unavové meze
pevnosti. Pro kontrolu vysledktl zde probéhla experimentalni zkouSka Sroubového spoje
bez predpéti. Po kladnych vysledcich ze zkousky se mohlo dale pokracovat v postupu. V
dalsim kroku prob&hl vypocet konstant tuhosti spoje a doslo zasluhou detailniho rozboru
vypo¢tu k ureni zatézujicih sil pro konecnou experimentalni zkouSku piedepjatého

Sroubového spoje.
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6. Experimentalni ovéreni nastaveného vypoctu

K ovéfeni spravnosti celkovych vypocti je pozadovano experimentalni ovéfeni
danych sroubt M16 x 60 DIN 933 10.9. s pfedpétim. K tomu ma poslouzit navrzeny
ptipravek, ktery se aplikuje na rezonan¢ni pulsator Amsler, na kterém také probéhly

zkousky Sroubt bez predpéti.
6.1. Popis experimentu

Prvnim krokem k uskute¢néni experimentu musi byt vytvofeni urcitého piedepjatého
Sroubového spoje, ktery bude spliiovat predpokladana kritéria a nasledné bude podléhat
navrZzenym silovym hladindm. Nejprve se tak vytvoii pfedepjaty Sroubovy spoj utaZeny
momentovym kli¢em na velikost cca 275 Nm, coz dle vypocta vyvodi piedpéti ve Sroubu o
velikosti 95 000 N. Takto vzniklému Sroubovému spoji odpovidaji urcité zatézujici sily
(viz. kapitola 5.5), které budou vneseny pomoci stroje Amsler ptes piipravek do Sroubu.
Odpovidajici bezpecnost takového Sroubového spoje by tak méla cca 1,3 — zde je
pfedpokladdna vydrz Sroubu bez poruchy. Experimentalni zkouSka se zminénym
nastavenim prob&hne alespon dvakrat.

Dalsi zkouska prob&hne stejnym postupem jen s rozdilem v utahovacim momentu a
v zatézujicich silach. Piedepjaty Sroubovy spoj bude vytvofen pomoci momentu o velikosti
376 Nm a nastaveni hladin zatizeni prob&éhne dle kapitoly 5.5 tak, aby bezpec¢nost spoje
odpovidala hodnoté cca 0,8 — zde se predpoklddda lom Sroubu. Opét zde probé&hnou

minimalné dvé experimentalni zkousky.
6.2. Vysledky experimentu

Vysledkem prvni varianty zkousek (nastavena bezpecnost spoje cca 1,3) byla vydrz
Sroubu pres 10° cykléi bez poruchy v obou piipadech. Prvni zkouSeny Sroub vydrZel
1342 680 cykli a zkouska byla nésledné¢ zastavena. Druhy Sroub podléhal zatézujicimu
cyklu az do poruchy, ktera nastala po probe¢hnuti 6 721 681 cykli. Ukazka porusenych
Sroubi je viditelnd na obr. 56 — jeden Sroub ze zkousky s piedepjatym Sroubovym spojem a

druhy Sroub ze zkousky Sroubového spoje bez piedpéti.
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Obr. 56 — Ukdzka poruSenych Sroubii

Vysledkem druhé varianty zkousSek (nastavena bezpecnost spoje cca 0,8) bylo
pozadovéano poruseni Sroubu pied hranici 10° cykld. Prvni roub se tak nechal cyklovat az
do lomu, ktery nakonec nastal az okolo 1 100 000 cykld. Problém vsak nastal pfi zkouSeni
druhého Sroubu, kde necekané nastal asi po 200 000 cyklech tnavovy lom pfipravku.
Posledni zkouska tedy neprobéhla, ale celkovy experiment se dd vzhledem k ziskanym
vysledkim pozadovat za kompletni. Pokud vSak bude do budoucna tieba dalSich

experimentalnich zkousek, musi prob&hnout optimalizace ptipravku pro zkouseni Sroubil.
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7. Z.avér

Cilem diplomové prace bylo navrhnout nebo zptesnit metodiku vypoctu dynamicky
namahanych Sroubovych spoji, které jsou castym konstrukénim uzlem na utvaru
Kompozitnich technologii ve VZLU, a.s..

Nez doslo k samotnému navrhu nebo vypoctu Sroubového spoje, byla stanovena
unavova mez pevnosti materidlu pocitanych Sroubli. O daném materidlu vSak nebyly
k dohledani zadné informace charakterizujici mechanické vlastnosti, tudiz musela byt
provedena tnavové zkouska dle CSN normy.

Pro pozdé¢jsi ovéteni ziskanych poznatkt a vysledkl byl také navrzen ptipravek pro
cyklické zkouSeni predepjatych Sroubovych spoju, ktery mél za tikol umoznit vytvoieni
predepjatého Sroubového spoje a jeho prostiednictvim vnést do spoje kmitajici tahovy
cyklus vytvofeny rezonan¢nim pulsatorem. Samotné vypocty tykajici se predepjatého spoje
pak probihaly dle standardniho postupu a to analyticky, ¢i prostfednictvim softwaru pro
vypocet pomoci metody konecnych prvkda.

Vzhledem k pozadovanému experimentalnimu ovéfeni vysledkii bylo nutné
ptizplisobit postup vypoctu tak, aby navrzeny piedepnuty Sroub vydrzel s pozadovanou
bezpecnosti, od které se dale odviji vné&jsi zatizeni. Z praxe mulZe probihat vypocet i
»~opacnym smérem®, kdy je zndmé vné&j$i zatizeni a je potieba urcit bezpecnost spoje.

Zakladem pro vypocet predepjatého Sroubového spoje je stanoveni inavové meze
pevnosti materidlu danych Sroubti, kterd se mimo jiné tabulkové soucinitele opird i o
souCinitel vrubu. Ten je vSak definovan n¢kolika vztahy a kazdy z nich obsahuje tvarovy
soucinitel. K jeho uréeni bylo potieba najit kritické misto napéti u Sroubu a nasledné ho pro
néj stanovit. Jelikoz kritickym mistem byl zavit a soucinitel tvaru pro zavit neni Zadnou
tabulkovou hodnotou, bylo vyuzito metody konec¢nych prvkl k jejimu uréeni. Soucinitel
vrubu tak byl dopocitan ve vS§ech moznych variantach a v zavislosti na ném, byly uréeny
hodnoty sniZzené tinavové meze pevnosti. V této fazi probehla také experimentalni zkouska
Sroubového spoje bez predpéti, kterd pfinesla kladné ovéfeni prozatimnich vysledk?.
Z moznych variant snizenych unavovych mezi pevnosti byla zvolena pro dalsi postup
vypoctena hodnota podle Heywooda, jelikoZ byla pfibliznou stfedni hodnotou.

Poté byly provedeny vypocty konstant tuhosti, které charakterizuji vytvofeny spoj a
ovliviiyji jeho silovy tok. Jelikoz mély byt ur¢ené zatéZovaci hladiny (velikost vnéj$ich sil
pro ovéiujici experimentalni zkousku) byl vytvofen pro lepsi efektivitu soubor v

programu Excel, ktery obsahoval potfebné hodnoty provazané piisluSnymi vazbami a
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vztahy. Volenou hodnotou byla horni sila vnéjsiho zatizeni a ptedpéti Sroubu. Hledalo se
takové teSeni, které by odpovidalo vzhledem k danym vypodtim bezpecnosti cca 0,8 a
feSeni odpovidajici inavové bezpecnosti cca 1,3.

S odpovidajicim nastavenim silovych hladin byla pro ovéfeni pifesnosti vypoctu
provedena experimentalni zkouska daného predepjatého Sroubového spoje. U spoje s vyssi
bezpecnosti byla predpokladana vydrz Sroubu bez poruchy, coz nasledné odpovidalo i
provedenému experimentu. Jeden ze dvou zkouSenych Sroubl se pro nazornost nechal
zatézovat cykly az do lomu, ktery nastal az po Sesti milionech cykld, coz je odpovidajici. U
spoje s nizsi bezpecnosti, kde byl predpokladan lom Sroubu, se podatilo odzkousSet pouze
jeden Sroub, ktery praskl kousek nad hranici milionu cykld. Vzhledem k vypoctu, ktery je
stanoven s padesatiprocentni spolehlivosti, je mozné brat toto ovéfeni téz jako uspésné. Pii
zkousce druhého Sroubu doslo k poruse zkuSebniho piipravku, tudiz experiment nemohl
fadné prob¢hnout.

Do budoucna je mozné provést vice ovefovacich zkouSek s riznym nastavenim
silovych hladin pro odlisné bezpecnosti spoje a vice tim ovéfit spravnost vypoctu.
Vzhledem k provedenym ovéfovacim experimentalnim zkouskam a detailnimu vypoctu, u

kterého doslo k pozadovanému zpiesnéni, je zadani této diplomové prace splnéné.
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Seznam symbolu

Cra
Cmb
G
G
D1

D2

dl
d>

ds

f‘

fm

[N/mm]
[N/mm]
[N/mm]
[N/mm]
[N/mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[MPa]

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]

[N]

materidlova konstanta pro vypocet tuhosti
materidlova konstanta pro vypocet tuhosti
hodnota zavisla na materidlu a tvarovém Ciniteli
konstanta tuhosti Sroubu

konstanta tuhosti spojovanych soucasti
konstanta tuhosti spojovanych soucasti
konstanta tuhosti pfitéZovanych ¢asti
konstanta tuhosti odleh¢ovanych ¢asti
pramér diry pro Sroub

primér vepsané kruznice u hlavy Sroubu
primér ¢epu

primér diiku Sroubu

stiedni primér zavitu

maly pramér zavitu

modul pruznosti v tahu

soucinitel tfeni

soucCinitel tfeni pod matici

sila pro dimenzovani ptipravku

zvolena sila pro MKP

horni sila zatézujiciho cyklu

dolni sila zatéZujiciho cyklu

stiedni sila zatézujiciho cyklu Sroubu

amplitudova sila zatézujiciho cyklu Sroubu
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i pocet zatizenych prifezi
k bezpec¢nost
k, soudinitel povrchu
ks soulinitel velikosti
ke soucinitel zatizeni

soudinitel teploty

ke soucinitel spolehlivosti

k¢ soucinitel dalsich vliva

Ko unavova bezpe¢nost

Kokt bezpec¢nost vici mezi kluzu

11 [mm] délka diiku Sroubu

12 [mm] délka zavitové Casti Sroubu

L, [mm] pritéZovana ¢ast spojovanych soucasti

Iy [mm] odleh¢ovana ¢ast spojovanych soucéasti

L [mm] tloust’ka spojovanych soucasti

M, max [Nmm] Maximalni ohybovy moment

Mz [Nm] kroutici moment v diiku Sroubu pii utahovani
My [Nm] tfeci moment pod matici

Mxkxk [Nm] utahovaci moment

P [mm)] stoupani zavitu

q vrubova citlivost

qi vrubova citlivost z4visld na mezi pevnosti
qQz vrubova citlivost zavisla na poméru 6g/cp
Qo [N] predpéti Sroubu — osova sila Sroubu
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S3

S1

Vi

V2

Pm

Co
Gmax
GIIOIH
9 * nom
Gpt
OKt

Gc

Olm

[mm]

[mm]

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

[MPa]

asymetrie cyklu

plocha prifezu ¢epu

plocha prufezu jadra Sroubu
plocha prifezu diiku Sroubu
redukovana plocha

celkova ucinnost

pomérny gradient

soucinitel tvaru

soucinitel vrubu

soucCinitel jakosti povrchu
soucinitel redukujici dvouosou napjatost
soulinitel velikosti
matematicka konstanta
polomér kiivosti

tteci polomér matice
ohybové napéti

maximalni redukované napéti
odectené nominalni napé&ti
vypoctené nomindlni napéti
mez pevnosti materidlu

mez kluzu materidlu

inavova mez pevnosti
snizena inavova mez pevnosti

stiedni napéti zaté¢zujiciho cyklu Sroubu
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Ola [MPa] amplitudové napéti zatézujiciho cyklu Sroubu
T [MPa] smykové napéti
] souCinitel zpevnéni

ANALYZA DYNAMICKY NAMAHANYCH SROUBU

-80 -



FAKyLTA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVAN{

CVUT V PRAZE A CASTI STROJU

Seznam priloh

Ptiloha 1 - Vykres sestavy zkuSebniho ptipravku
(ndzev: PRIPRAVEK PRO CYKLICKE ZKOUSKY SROUBU M16)
Ptiloha 2 - Vyrobni vykres vidlice (ndzev: VIDLICE)
Piiloha 3 - Vyrobni vykres ¢epu (nazev: CEP)
Ptiloha 4 - Vypoc¢ty pomoci programu Excel (ndzev: Nastaveni zatézujicich hladin)

Ptiloha 5 - CD s kompletni diplomovou praci
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