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Abstrakt

Shchankin, Y.: Analyza mechanickych vlastnosti nalisovaného spoje pri zatizeni spoje
osovymi silami
Bakalarska prace, Praha 2017

Tato prace zkoumd mechanické vlastnosti nalisovaného spoje pri zatizeni spoje osovymi
silami. V teoretické ¢asti je podrobné rozebrana teorie tlustosténnych nadob, naliso-
vanych naddob a spoji. Praktickd ¢ast obsahuje analyticky navrh nalisovaného spoje
pro prenos axialniho zatizeni. Déle nasleduji numerické experimenty metodou konec-
nych prvka realizované pomoci specializovaného systému SIMULIA Abaqus. V ramci
numerickych experimentt se porovnavaji vysledky MKP s analytickym feSenim. Po-
tom nasleduje navrh konstrukénich dprav pro zvyseni tinosnosti spoje pii statickém

a dynamickém zatizeni osovymi silami.

Klicova slova

Nalisovany spoj, nalisovand nadoba, tlustosténnd nadoba, silnosténna néddoba, osova
sila, axialni sila, analyticky navrh, nalisovani zastudena, nalisovani zatepla, podélné
lisovani, pri¢né lisovani, metoda konecnych prvku, MKP, Abaqus, numerické experi-
menty, konstrukéni ipravy, statické namahani, dynamické namahani
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Abstract

Shchankin, Y.: Analysis of the mechanical properties of pressed cylinders when loaded
by axial forces
Bachelor thesis, Prague 2017

This work contains the investigation of the mechanical properties of interference fit
when loaded by axial forces. The theoretical part includes the detailed theory of thick-
walled cylinders, pressed cylinders and joints. The practical part contains an analytical
calculation of an interference fit for the axial force transmission. After that, there
are numerical experiments using the finite element method realized by the specialized
SIMULIA Abaqus system. In this part the results of FEM are compared with the ana-
lytical solution. There follows a design of some modifications to increase the permissible
load when the joint is loaded by static and dynamic axial forces.

Keywords

Interference fit, pressed joint, pressed cylinder, axial force transmission, analytical cal-
culation, press fit, shrink fit, finite element method, finite element analysis, FEM, FEA,
Abaqus, numerical experiments, structural modifications, static force, dynamic force
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1. Uvod

Nalisovanym spojem lze dosdhnout pevného spojeni dvou soucasti. Takové spoje patii
mezi spojeni nepohybliva, predepjata, bezprosttedni a prevazné nerozebiratelna, jsou
jednoduché, hospodarné a spolehlivé. Prikladem pouziti mize byt upevnéni ozubeného
kola na hrideli, valivych lozisek, femenic nebo také rotoru elektromotoru a turbin, dale
naptiklad nalisovani ramen a ¢ept u skladanych klikovych hrideli.

Tato bakalarska prace si klade za cile provést obecny teoreticky rozbor nalisovaného
spoje, nasledné se zamérit na zatizeni spoje osovymi silami: provést analyticky vypocet
a pomoci MKP navrhnout konstrukéni tpravy pro zvyseni tinosnosti spoje.

Obrazek 1. Ozubené kolo na plném Obrazek 2. Ozubené kolo na dutém
hrideli. hiideli

K vypocétim nalisovanych spoji se pouziva teorie tlustosténnych nadob a to protoze
v pripadé ulozeni s presahem, ndboj na hrideli predstavuje otevienou tlustosténnou
valcovou nadobu a hridel nddobu bez otvoru (obr. , na které vlivem presahu kon-
taktnich ploch ptisobi vzajemny tlak. V pripadé dutého htidele bychom zkoumali dvé
tlustosténné nddoby s otvorem (obr. .
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2. Tlustosténné nadoby

2.1. Definice a rozdéleni

Nédoby, u kterych pomér tloustky stény k vnitinimu praméru s/(2-r1) je vétsi nez 1,/20,
nazyvame tlustosténné [3]. Rozdéleni nddob na tlustosténné a tenkosténné je spojeno
pouze s presnosti jejich vypoc¢tu. P¥i pfiblizném vypoétu nadoby s s/(2-71) < 1/20 se
dopustime chyby max 5% ve srovnéni s presnym TeSeni. Ptiblizny vypocet spoc¢iva v
zanedbani zmény napéti ve sténé v zévislosti na vzdalenosti od osy nddoby. Zamérime
se pouze na tlustosténny pripad, ktery budeme potirebovat u nalisovanych spoju.
Rozdéleni tlustosténnych nadob:

e Nadoby uzaviené

e Nadoby oteviené

2.1.1. Nadoby uzaviené

Takové nadoba je z obou stran uzaviena dnem nebo vikem (obr. [3)). Vnitini a vnéjsi
tlak pusobici na dno (resp. viko) naddoby vyvola silu F' velikosti

2 2
F=p -m-r{—p2-m-13.

Osové napéti, které vznika ve valcové ¢asti nadoby potom je

" i

a) b)

Obrazek 3. Uzaviend nddoba: a) jednoduchd, b) s vikem

2 2 2 2
_F prmeri—pa-mery  p1oTi— P23
0= & = 2 7 = 2_,2 (1)
A TeTy — T T] ry — 1]

2.1.2. Nadoby oteviené

Stény oteviené nadoby nepfenaseji osovou silu, tedy osové napéti o, je rovno nule.
Priklady jednoduchych otevienych nadob jsou na obr. 4l V hydraulickém vélci tlakovy
prostor uvnitt nddoby je uzavien pistem - jinym télesem, které neni s nadobou pevné
spojeno. Proto stény této nadoby neprenasi zadnou axidlni silu.

U nalisovaného spoje tlak na vnitini sténu krouzku vznika vlivem presahu a pusobi
pouze v radidlnim sméru. V axidlnim sméru je tedy nulové napéti. To vSak plati pouze



2. Tlustosténné nadoby

lF

\
|
|
p, \ N
- | — e — —
E — HT_T. E 14y
N N = NN
— i —
—
7 7
a) b)

Obrazek 4. Oteviend nadoba: a) hydraulicky valec, b) krouzek nalisovany s pfesahem na hiidel

pro axidlné nezatizeny spoj. Také osové napéti v krouzku (i hiideli) bude vznikat i
pri nalisovani zatepla, kdy vlivem chladnuti (resp. ohfevu) dochézi k tepelné dilataci
soucastek. Zatim se omezime na zjednoduseny model a budeme uvazovat krouzek jako
tlustosténnou jednoduchou otevienou nadobu.

2.2. Pribéhy napéti v tlustosténné nadobé

2.2.1. Predpoklady odvozeni

P1i odvozeni pribéhtt napéti po tloustce stény budeme vychazet z téchto predpokladi:

1. Platnost Hookova zakona. Pracujeme pouze v oblasti elastickych deformaci, kdy
napéti neprekro¢i mez umérnosti o, resp. mez kluzu oy.

2. Resfme rotaéné symetrickou tilohu. To znamend, Ze geometrie zkoumaného télesa
i jeho zatiZeni a ulozeni jsou rotacné symetrické, t.j. prubéhy napéti a deformace
jsou zavislé pouze na vzdélenosti od osy rotace (v radidlnim sméru).

3. Resime tlohu v dostateéné vzdalenosti od den nadoby, kde osové napéti o, je
rovnomeérné rozlozeno po celé tloustce stény. Zména valcové geometrie zpusobuje
vznik slozitéjsi napjatosti, tak se déje napriklad v blizkosti dna, vika, priruby nebo
otvori.

2.2.2. Odvozeni zakladni diferencialni rovnice

Uvazujme jednoduchou tlustosténnou uzavienou naddobu, jak je to naznaceno na obr.
a) a na obr. 5| a). Ze stény nadoby vyjmeme element (obr. |5 b)). Tento element m4
délku b, tloustku dx a je omezen stredovym thlem da. Ve sméru poloméru nadoby na
uvazovany element pusobi radidlni napéti o, ve sméru tecny k obvodovym kruznicim
pusobi teéné napéti oy a v axidlnim sméru nadoby pusobi osové napéti o,.

Pro dany element sestavime rovnice rovnovahy ve vSech smérech:

z:(op+doy) (x+dx)-da-b—op-x-da-b—2-04-b-dr-sin(da/2) =0, (2)
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a) b)

Obrazek 5. Tlustosténnd nddoba: a) pusobeni tlaku, b) uvazovany element nddoby

y:—o-b-dx-cos(da/2) + o - b-dx-cos(da/2) =0 = 0=0, (3)

z2: =00 -x-do-dr+o0,-z-da-dr =0 = 0=0. (4)

Rovnice a jsou identicky rovny nule. Upravime rovnici pro radialni smér x.

Pro malé uhly plati
da _da

sin — ~

2 2
Délka elementu b a thel da nejsou rovny nule, muzeme je zkratit. Potom dostaneme

or-r+o,-de+x-do.+do, -de—o,-x— 0 -dx=0.

Clen do, - dr zanedbavame jako nekonecné malou veli¢inu 2. fadu. Celou rovnici podé-
lime z - dx (x - dz # 0). Vysledna rovnice ma nésledujici tvar:
oy —op do,

e (5)

Ze statické rovnovahy jsme ziskali jednu rovnici o dvou nezndmgych o; a o,. Rovnice
je pro dvé neznamd na sobé nezdvisla napéti staticky neurcita, proto ji dale transfor-
mujeme na tlohu pro jednu nezndmou funkci - zménu polomeéru u(x).

Na obr. [f] je naznaceno pretvofen{ daného elementu: plné pred deformaci a ¢arkované
po deformaci. Jiné pretvoreni nemuze nastat vzhledem k rotacné symetrické tloze (viz
kap. . Na daném nécrtu jsme zavedli nezndmy posuv u(z) v radidlnim sméru.

Z geometrii pretvoreni plynou nasledujici vztahy:

e Pro pomérné prodlouzeni v radidlnim sméru

_dr+(utdu)—u—dr du
- I "= (®)

Er
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u(x)+du(x)_

u(x)

Obrazek 6. Pretvoreni uvazovaného elementu

e Pro pomérné prodlouzeni vnitiniho oblouku o poloméru z v te¢ném sméru

(x +u)-da—2x-do
Et = =
z - da

SHES

(7)

Pomérné prodlouzeni v axidlnim sméru nadoby je konstantni. Tato tivaha plyne z pred-
pokladu, ze osové napéti je rovnhomeérné rozlozeno po celé tloustce stény (viz kap. [2.2.1)).

€0 = konst = B. (8)

Potrebujeme vyjadrit jednotliva napéti pomoci ziskanych pomérnych prodlouzeni. Po-
uzijeme rozsiteny Hooklv zakon:

1
5t—E' [Ut_V'(UT"i‘UO)},
1
Ep = B [O'T—V‘(O'O—f—gt)},
1
€= [ao—y-(at—i—ar)}.
7Z rozsiteného Hookova zdkona vyjadiime vztahy pro napéti:
E v
— . _ 7 e
T 1ty o+ 759}
E v
p— . —_— @
T 1w e+ 550l
E v
ST 1y [€0+m'®}’
kde O je pomérna zména objemu.
Dosadime pomérna prodlouzeni @, a :
E U v
= |-+ —-0 9
S [x+1—2-u }’ 9)
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; v
g . - . 1
=1y W+ =56, (10)
E v
- B4+ ——.0]. 11
T T4y | T2 0| (1)
Pomérna zména objemu je
@zst—i—ar—i—eozy—i—u’—i—B. (12)
x

Vyjadiili jsme napéti oy a o, pouze v zéavislosti na posuvu u(z). Ted muzeme dosadit
vztahy @ a do jediné rovnice rovnovahy uvazovaného elementu, kterou jsme zis-
kali (5). Dostaneme diferencidlni rovnici o jedné nezndmé funkei u(x), kterou jsme jiz
schopni vyTesit.

Nejdiive potfebujeme urcit do, /dz:

do, d FE FE
o wli i) = W= el

Po dosazeni ziskanych vztahti do rovnice rovnovahy :

i.lfy.[“_u/]: E S E———

T 1+v 1-2.v
7 rovnice stanovime ©':

@7d(u(az) Wer—1-uw o, W w
dr  dx

/ _ _ - "
7+u(w)+B>—72 tul =l

Po dosazeni a zkrdceni ¢lenu E/(1 + v), ktery je vzdy nenulovy:

! v u o wu y
)
r

U u "
Bl Y /T AR
2 oz 1—-2-v

Druhou zavorku muizeme zkratit. Protoze pro Poissonovo ¢islo plati v < 0,5, tedy je

v
1+ — .
+1—2-u7é0

Vysledna diferencialni rovnice pro posuv u(x) v radidlnim smeéru:

2 (@) + - (x) —u(x) = 0. (13)
Rovnice je diferencidlni rovnice Eulerova typu.
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2.2.3. Reseni diferencialni rovnice Eulerova typu

Eulerova diferencidlni rovnice je rovnice ve tvaru:

n

> (k2" F ey ) = f(a), (14)

k=0
kde by € C, byp # 0 a f(z) je definovdna na intervalu I. Koeficient u nejvyssi derivace

b - ™ neni roven nule pro x € (—o0;0) a x € (0; +00).
Rovnice pro posuv u(z) v radidlnim smeéru, kterou potiebujeme vytesit:

2 (x) + - (x) —u(x) = 0.

Plati: bp =1, by =1, by = —1, f(gj) =0azxe€e (O,+OO)
Eulerovu rovnici lze fesit nékolika zpusoby.

Prvni zptisob feseni

Odhad feseni ve tvaru: y(x) = |z|™.
Pro nas pripad (z € (0;+00)) hleddme TeSeni ve tvaru: u(z) = z™.

1. Derivace:
du(x)

dzx

=m-zx ,

d*u(x)
dx?

=m-(m—1)-2"2

2. Dosadime do puvodni rovnice ([13)):

22 om-(m—1)- 2" +z-m-2™ - 2™ =0.

3. Vytkneme ¢len x™:

m-(m-1) -2 +z-m-z7 -1 =0.

4. Clen z™ je vzdy nenulovy, mizeme ho zkratit.

m-(m-—1)+m—-1=0,

m?—1=0,
m1:1, m2:—1.

5. Pro pripad dvou raznych redlnych korenui mj; a meo bude mit feSeni Eulerovy
rovnice nasledujici tvar:

u(z) =Cqp-a™ + Cy- 2™
6. Obecné teseni diferencidlni rovnice potom je
C
u(w) =C1 -z + —, (15)
x

kde C'1 a Cs jsou integracni konstanty.
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Druhy zpusob feseni

Pomoci substituce pfevedeme Eulerovu rovnici na rovnici s konstantnimi koeficienty.
Substituce bude definovana vztahem:

t = 1In(x),

u(z) = ¢(In(z)) = o(t).

1. Derivace:

du 1 dg
oo

Sy 1 d%6 do

= (g —a)

2. Dosadime do puvodni rovnice ((13)):

1 dg

72

1 d%  do
@’ '(dtf dt)

3. Po upravach dostavame rovnici s konstantnimi koeficienty:

d?¢
a2 p(t) = 0.
4. Charakteristicky polynom této rovnice:
A —1=0,

M=1,  do=-1.

5. Potom obecné feseni je:
¢(t) = Cr - " + Cy - 27
6. Po zpétném dosazeni (¢! = x) dostdvame obecné feseni diferencidlni rovnice ([13)):

u(m):Cl'x—F%,

kde C'1 a Cs jsou integracni konstanty.

Reseni Gloh postupnym integrovanim

V nasem piipadé (pro dané koeficienty by) lze prevést Eulerovu diferencialni rovnici 2.
radu do tvaru:

22 (x) + o (2) —u(z) = 2% E (u(x) . a:)/}/. (16)

Tento tvar umoznuje resit tlohy postupnym integrovanim, coz lze s vyhodou vyuzit pro
feseni ruznych tloh. Tuto tvahu si dokdzeme zpétnym postupnym derivovanim:

[ (uea)] =t e (abuen)] = [ (o) +

=z u"(z) + 2 (z) — u(x).
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Treti zplisob feseni

Vyuzijme tvahu zminénou v predchozim odstavce (16)) a vyfesime rovnici ((13]) postup-
nym integrovanim.

1. Nahradime rovnici ekvivalentnim zapisem:

2o 4w —u=2%- [%(unﬂ)l},zo.

2. Podélime celou rovnici nenulovym ¢lenem z2:

20)] = Gl a)] =0

3. Prvni integrace:

4. Po upravé:

(u~m),:—C’10~m = %(u-x):—Cm-x.

5. Druh4 integrace:

2
/d(u-x):/(—clo-x)dx = U‘-f:*ClO'%‘FCZ

6. Zavedeme novou konstantu C; = —C1o/2 a dostaneme vysledné Feseni:
C
u(x):Clq;+—2,
x
kde C'7 a Cs jsou integracni konstanty.

2.2.4. Vysledné vztahy pro pribéhy napéti o,(x) a o,.(z)

Nalezenou funkci u(z) (15]) dosadime do rovnic napéti (9) a (10]), které jsme diive
vyjadiili z rozsifeného Hookova zakona. Nejdiive si spoc¢itdme u':

du(x) Cy
/I P
YT T =G x2’
Po dosazent:
. FE CQ 02 02 _
@) =175 (Ot 3ty (O 2 +0- 5 +B)|=
FE 2 14
T 1+ [1+x2+1—2- (2 01+B>}’
_E Cy v Cs Co _
@) =1 Ci-m iy (G p G- D))=
FE 02 14
14w [Cl_ 2+1_2. (2 Cl+B)]

10



2.2. Priibéhy napéti v tlustosténné nadobé

V obou rovnicich se vyskytuji stejné konstantni c¢leny, zavedeme si nové integracni
konstanty K a C za icelem zjednoduseni rovnic:

FE v 1 C
oi(z) = HV.[Cﬁm-(2.01+B)}+1+V-02-E=K+ﬁ, (17)
K C
FE v E 1 C
K C

Integracni konstanty K a C' uréime z okrajovych podminek pro radidlni napéti o,.
Okrajové podminky jsou dany vnitfnim a vnéjsim povrchem nadoby, kde plati:

1. O.P: O'r(.f = Tl) =0r1 = —DP1,

2. O.P: or(x =19) = 0pg = —po.

Po dosazeni:

C C
- =K—— = K =— —p,
1 1
c C C r2.rd
m=K-—5=—5-p——>3 = C=(p1—p2)- 21_ 2 (19)
2 r3 21
C 73 3 p2 - 13
K: _— = — - —_— — — . [ — _1 - - - =
2 p1 = (p1—p2) 212 p1=n (TgiT% ) 2’
2 2
.’r‘ —_— -’r‘
g TP (20)
Ty — T

Je patrné, ze konstanta K se rovné velikosti osového napéti o, dle vztahu , pokud
by nadoba byla uzaviena. Proto nékteii autori znaci tuto konstantu jako myslené osové
napéti (o,). Ovsem skute¢né osové napéti o, v plasti oteviené nadoby se bude rovnat
nule.

Pokud bychom dosadili vyrazy pro integra¢ni konstanty K aC do rovnic
a , dostali bychom po tpravach:

1 2 2

Ut(ﬂf):—m'{p2'7“§'(1+%>—p1'7”%'<%+1)}7 (21)
o) = =y (1= )t (B - 22)

Rovnice a se nazyvaji Laméovy rovnice [3]. Sice Laméovy rovnice jsou kom-
pletni rovnice pro stanoveni prubéhu napéti, vsak dle mého osobniho nazoru je praktic-
téjsi si nejdriv spocitat konstanty K a(C a potom je dosadit do jednodussich
vztaht a .

Pr1i praktickych vypoctech (napf. dimenzovani tlakovych nadob nebo nalisovanych spoji,
bezpeénostnich vypoctech atd.) nés vzdy zajimaji maximalni (resp. minimalni) hodnoty
napéti. Z rovnic a plyne, ze nejvétsi namahani bude vzdy na vnitfnim povrchu
nadoby, kde radialni napéti zname: o,; = —p;. Sectenim rovnic a dostaneme:

11
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oi(x) +o.(x) =2 K. (23)
To znamena, ze po celé tloustce nadoby je soucet te¢ného a radialniho napéti konstantni.
Pro tecné napéti potom plati:

oi(x) =2- K — o.(x),

Pro velikosti hlavnich napéti na vnitfnim povrchu néddoby, kde je nejvétsi naméhani,
plati:
opn = oy(r1) =2- K +p1,

or1 = op(r1) = —p1,
Oo1 = 0o(r1) = K (pro uzavrenou nddobu),
01 = 0o(r1) =0 (pro otevrenou nddobu,),

Obdobnym zptisobem lze psat pro velikosti hlavnich napéti na vnéjsim povrchu nddoby,
kde bude naopak nemensi namahani:

o = ot(r2) =2 - K + pa,

ory = 0p(r2) = —p2,
Oo2 = 0o(r2) = K (pro uzavrenou nddobu),
002 = 0o(r2) =0 (pro otevrenou nddobu,),

2.2.5. Grafické znazornéni pribéha tecného a raialniho napéti

Vyneseme zavislosti a resp. a do grafi. Jedna se o polytropy. Na
obr. [7]jsou obecné vyznaceny pribéhy tecného a radidlniho napéti pro pripad vnitiniho
pretlaku (p; > p2).

Obrazek 7. Prubéhy napéti pro pripad vnitiniho pretlaku

Na obr. [8|jsou obecné vyznaceny prubéhy napéti pro piipad vnéjsiho pretlaku (p1 < p2).

12



2.3. Deformace plasté tlustosténné nadoby

Je patrné, ze v tomto pripadé tecné napéti o;(x) a konstanta K budou vzdy zaporné.

Obrazek 8. Prubéhy napéti pro piipad vnéjsiho pretlaku

Obé polytropy maji spoletnou asymptotu - pfimku ¢ = konst = K, ktera odpovida
osovému napéti v uzaviené nadobé (20). Soucasné vici této asymptoté jsou pribéhy
radidlniho a tecného napéti symetrické.

Pribéh osového napéti o, bude v obou pripadech konstantni, a to bud roven konstanté
K u uzaviené nadoby nebo nulovy u naddoby oteviené (viz obr. [L0|a .

2.3. Deformace plasté tlustosténné nadoby

Vlivem pusobeni tlaku p; a ps (obr. [5la) se kazdy bod nddoby posune v roviné, kterou
tvori osa nadoby a uvazovany bod. Deformace v radidlnim sméru je naznacena na obr.
[9a. Deformace v axidlnim sméru zndzornime na piikladé hydraulického vélce (oteviend
nadoba) na obr. @] b. Stejnym principem se bude axidlné deformovat i uzaviena nadoba,
kde vsak budeme ¢ekat vétsi deformace Al vlivem sil pusobicich na dna (resp. vika) této
nadoby. Stav pred deformaci je vyznacen plnou ¢arou a stav po deformaci ¢arkované.
Obecny vztah pro posuv v radidlnim sméru (zménu poloméru néddoby) u(z) ziskdme
tak, ze pouzijeme rozsiteny Hooklv zdkon a zavislost , potom plati:

1 u
&=z {Ut—V'(Ur-l-Uo)} =5
Po vyjadreni u(x) dostavame:
x
u(z) = 5 [Ut(x) —v- (0'7»(.%) + ao)}. (24)

Deformace uzaviené a oteviené nadoby se budou lisit. To je dusledkem toho, ze v
uzaviené nadobé vznikd prostorovd (trojosa) napjatost a v oteviené nadobé vznikd
rovinna (dvouosa) napjatost.

13
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-Al

o
|
|

______________I

Obrazek 9. Deformace nddoby: a) radidlni, b) zndzornéni axialni deformace oteviené nadoby

2.3.1. Pro uzavienou nadobu

Po dosazeni do zndmych zavislosti o¢(z) a o, (), danych rovnicemi (17), a
o, = K dostavame:

u(m):E-[K—F%—I/-(K—%—i—KH:%-{(I—Q-V)-K-x—i—(l—i-l/)-%}.

Po dosazeni konstant K a C dle (20) a (19) dostaneme vysledny vztah u(x) - zménu
poloméru tlustosténné uzaviené nadoby v zavislosti na vzdalenosti od osy:

2 2
1 7"2 '7'1

u(x):m {(1—2'@'(pl'T%—pz'T%)'$+(1+V)~(p1—p2)-

] . (25)

Ze vztahu (25)) 1ze odvodit zménu vnitiniho nebo vnéjsiho poloméru nddoby dosazenim
r1 resp. r3. Nebo muzeme dosadit znamé velikosti napéti na vnitinim resp. vnéjsim
povrchu nadoby (viz str. [12]) do rovnice (24]). Potom dostévame:

An=u(w=n)=%-[2~K+p1—u-(—p1+K)]=%-[K-(2—u)+p1-(1+u)],

resp.

Ary=u(w=rz) =2 [2-K+pp—v-(-pp+ K)| = 2 [K-2=v)+p2- (1+v)].

Po dosazeni konstanty K dle a uUpravach:

M= gy [ (=20 A () ) =m0 ] 20
resp.
A= por =y @i (020 )] e

14



2.3. Deformace plasté tlustosténné nadoby

Pro odvozeni velikosti zmény délky nadoby v axidlnim sméru budeme vychazet z rozsi-
feného Hookova zdkona a zévislosti (23). Potom plati:

L
E

[oo—v-(at—kar)}:é-K-(l—Z‘l/).

2-K

Al=1-¢,=

Po dosazeni konstanty K (20) potom dostavame vysledné prodlouzeni uzaviené nadoby:

I pi-ri—p2-73
Al= —.— =~ 2 2.(1-=2.v). 2
E 7“%—7“% ( ) (28)

2.3.2. Pro otevienou nadobu

Pro otevienou nddobu budeme postupovat stejnym zptisobem, tentokrat ale poc¢itame s
nulovym osovym napétim. Po dosazeni do znamych zavislosti oy (x) a o, (), danych
rovnicemi , a 0, = 0 dostavame:

u(x):ﬂ[K+%—y.(K—%+o)]:l.[(1_y)-K-x+(1+y)-§]

E E z
Po dosazeni konstant K a C dle a dostaneme vysledny vztah u(z) - zménu
poloméru tlustosténné oteviené naddoby v zavislosti na vzdéalenosti od osy:

2 2
1 T2 "I”l

0=t = peerd) ok (L) (= pa)-

RERCET:

] (29)

Ze vztahu (29) lze odvodit zménu vnitiniho nebo vnéjsiho poloméru nddoby dosazenim
r1 resp. r3. Nebo mtzeme dosadit znamé velikosti napéti na vnitinim resp. vnéjsim

povrchu nadoby (viz str. do rovnice . Potom dostavame:

r r
Ar1=u(w=r1)=§~[2'K+p1—v-(—p1+0)}:EI-[Q-K+p1-(1+y)],
resp.

2 T2
ATQ—U(OU—M)—E'{2'K+p2—1/'(—p2+0)}—E-{Q-K+p2-(1+u)}.
Po dosazeni konstanty K dle a upravach:
2, .2 2
_ o, (et oy 2
An—E [pl (r%_r%—i-l/) 2 - p2 o %}7 (30)
resp
2 2, .2
2y, T (e
ArQ—E [2 D1 o D2 (7’%—7‘% V)} (31)

Pro odvozeni velikosti zmény délky nadoby v axidlnim sméru budeme vychazet z rozsi-
feného Hookova zdkona a zévislosti (23). Potom plati:

l

{
Alzl-eO:E-{O—V-(at—i-or)} :—E-Q'K'V.

2-K

Zaporné znaménko ukazuje, Ze se ve vétsiné pripadi (vétsi vnitini pretlak) bude jednat o
zkraceni. Po dosazeni konstanty K ([20) potom dostavame vysledné prodlouzeni oteviené

15
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nadoby:

ol pierd—poer}
Al=—02- 55—

2.4. Pevnostni podminky tlustosténnych nadob

Z prubéhi napéti (viz kap. je vidét, ze u tlustosténnych nddob bude vzdy nejvétsi
namahani na vnitinim povrchu. Proto budeme pocitat redukované napéti a urcovat
pevnostni podminky préavé na poloméru r;.

Pro houzevnaty stav materidlu mame dvé pevnostni teorie:

o Trescova (Guestova) hypotéza 7,4, maximélnich smykovych napéti.

Podle této teorie pevnostni podminka je

Ored = Omaz — Omin < 0D,

(33)

kde 04, je maximélni hlavni napéti, o,,;, je minimalni hlavni napéti a op je

dovolené napéti

OK

op = —.
kx

o Energetickd hypotéza HMH (Huber, Mises, Hencky).
Podle této teorie pevnostni podminka je

Ored =

V2

2
5 \/(Ul —02)? + (02 — 03)* + (03 — 01)? < o,

kde o1, 09 a o3 jsou hlavni napéti a op je dovolené napéti

OK

op = —.
ki

Pro krehky stav materidlu mame také dvé pevnostni teorie:

16

e Hypotéza 0,4, podle maximalniho norméalového napéti.

Podle této teorie mame dvé pevnostni podminky, a to zvlast pro tah a tlak.

Pro tah:

Ored = Omaz < ODt,

kde 04z je maximdlni hlavni napéti v oblasti tahu (04,4, > 0) a op; je dovolené

napéti v tahu

Pro tlak:

opt

Opt — 5.
kp

Ored = |O-mzn‘ < opd,

kde 0ip je minimalni hlavni napéti v oblasti tlaku (oymin < 0) a opg je dovolené

napéti v tlaku

e Mohrova pevnostni hypotéza.
Podle této teorie pevnostni podminka je

g OPd
Dd — .
kp
OPpt
Ored = Omax — pu * Omin < ODt,
Pd

kde 04, je maximalni hlavni napéti, o4, je minimalni hlavni napéti a op; je



2.4. Pevnostni podminky tlustosténnych nadob

dovolené napéti v tahu
opi
op =

= E-
Pro vypocet pevnostnich podminek tlustosténnych nadob predpoklddame houZevnaty
material a tak pouzijeme konzervativnéjsi a na vypocet jednodussi Trescovu hypotézu

Tmaz dle "

2.4.1. Prvipad vnitfniho pretlaku

Pro pripad vnitiniho pfetlaku (p; > p2) jsou na obr. zakresleny prubéhy napéti a
Mohrtiv diagram prostorové napjatosti na vnitinim povrchu nadoby. Napéti o,1, 041 a
0, jsou hlavnimi napétimi. Také z obrazku plyne, ze redukované napéti pro uzavienou
a otevienou nadobu bude schodné (pro p; > p2). To je dusledkem toho, Ze teorie 7,4z
zanedbava vliv stfedniho hlavniho napéti, v nasem pripadé jde o osové napéti o,.

b2 x

X ¥

n
D1
o
— zaviena nadoba
= = = —  oteviend nadoba
o

Obrazek 10. Pribéhy napéti a Mohriav diagram pro piipad vnitfniho pretlaku

Potom pro uzavrenou i otevienou nddobu muzeme psat spole¢nou pevnostni podminku:
Ored = 0t1 — 0r1 S OD.
Dosadime-li velikosti téchto napéti, dostavame:
Ored =2+ K +p1 —(=p1) =2 (K +p1) <op.

Po dosazeni konstanty K dle - velikosti osového napéti v uzaviené nadobé:

2 2 2
p1L-T{ — P27 (p1 — p2) - 13

Orea =2 (—5—5—2+ =2-[7}<0-

red ( 7’%—7"% pl) 7’%—7‘% >~0p

17



2. Tlustosténné nadoby

Potom vyslednéd pevnostni podminka pro vnitini pretlak ma nasledujici tvar:

pl*pQSU?D‘ [1(2)2} (34)

7 pevnostni podminky plyne, Ze dovoleny pretlak zavisi na materialu nadoby og,
potfebné pevnostni bezpecnosti k a rozmérech nadoby ry a rs.

2.4.2. Pripad vnéjsiho pretlaku

Pripad vnéjsiho pfetlaku (p1 < p2) je zndzornén na obr. na kterém je zakreslen
Mohruv diagram prostorové napjatosti na vnitfnim povrchu nadoby a pribéhy napéti.
7 obréazku je vidét, ze nejvétsi Mohrova kruznice uzaviené nadoby splyvé s jednou z
mensich kruznic pro otevienou nddobu. V tomto pripadé nejvétsi kruznice uzaviené a
oteviené nadoby nejsou schodné, a tak se pevnostni podminky budou taky lisit.

\ P2 X X
O
"\
o
T
uzaviena nadoba
— e— — = Oteviena nadoba
o

Obrazek 11. Prubéhy napéti a Mohriuv diagram pro piipad vnéjsiho pretlaku

Pouzijeme-li Trescovu hypotézu Tp,e. (33)), potom pevnostni podminka ma tvar:
e pro uzavienou nadobu:
Ored = Opy — Oty <op.

Dosadime-li napéti 0,1 a o4 a nasledné konstantu K (obdobné jako v [2.4.1)),
dostavame vyslednou pevnostni podminku pro vnéjsi pretlak v uzaviené nadobé:

p2—p1 s%l” [1—(T—1)2}. (35)

2

e pro otevienou nadobu:
Ored =0 — 01 < op.

18



2.5. Hridel jako tlustosténna nadoba

Po dosazeni napéti 041 a konstanty K, dostavame pevnostni podminku pro ote-
vienou nadobu zatiZenou vnéjsSim pretlakem:
pi-ri—p2-13
Ored=0—(2-K+p1)=-2-—F5——5———p1 <op. (36)
Upravit dale tak, abychom vyjadiili pevnostni podminku pro vnéjsi pretlak
nelze.

2.5. Hridel jako tlustosténna nadoba

Vypoctovym modelem pro hiidel je oteviena tlustosténnd nddoba. V piipadé dutého
hridele se jedna o klasicky model oteviené néddoby.

Plny hiidel uvazujeme jako otevienou tlustosténnou nadobu bez otvoru, t.j. vnitrni
polomér r; = 0 a vnitini tlak p; = 0. Pramér hiidele je d = 2 - r5 a na povrchu ptisobi
tlak po. (viz. obr. Dané uvahy zaneseme do rovnic tecného a radiadlniho napéti
a . Nejdiive si spocitame konstanty K a C dle jejich definice (viz vztahy (20) a
[)):

o biriopeery 002 —pyeri  —pp-ry
= 'r2—7‘2 = ’F2—02 - 7“2 = —p2,
2T 2 2
2,2 2.2
ré.r 0% r
C— _ R T =2 .
(p1 — p2) 7“% _ 7”% ( p2) T‘% — 02

Pro plny hridel se rovnice pro pribéh napéti velmi zjednodusi a po dosazeni K a C' do
vztahi a budou mit nasledujici tvar:

C 0

O't(JZ‘) =K+ ﬁ = —p2 + ; = —Pp2, (37)
C 0

oi(x) =K — 3= P2 5 =P (38)

Protoze jde o otevienou nadobu, tak plati o, = 0. Je zfejmé, ze v pripadé plného hiidele
vSechny hlavni napéti o, 0, a 0, jsou rovny konstantdm a na vzdalenosti od osy rotace
nezavisi.

Na obr. [12] je znazornén plny hiidel, jeho zatiZeni, prubéhy napéti a Mohruv diagram.
7 Mohrova diagramu je zfejmé, ze pri pouziti Trescovy hypotézy pevnostni pod-
minka pro plny hridel bude:

Ured:Uo_Ut:O_(_p2) =p2 < 0op. (39)

Z pevnostni podminky (39)) plyne, ze dovoleny tlak na povrchu hiidele zavisi pouze na
zvoleném materidlu a potrebné pevnostni bezpecnosti, nikoliv na primeéru hridele.
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2. Tlustosténné nadoby

20

L)

—P2 x
|
b2 1
\ vy 4o __
Oo
0 = 0p = ﬁ
o
— — —
| |
I T
|
|
o
Ot = Op )
Ored

Obrazek 12. Plny hridel. Priabéhy napéti a Mohriuv diagram



3. Nalisované nadoby a spoje

3.1. Rozlozeni napéti v nalisované nadobé

7Z teorie tlustosténnych nadob jiz vime, ze takova nddoba je vzdy nejvice namahana na
vnitinim povrchu a zbyvajici material neni pevnostné vyuzit (viz kap. . P1i naliso-
vani nadob na sebe mizeme dosdhnout vyhodnéjsiho rozlozeni napéti, ukdzeme si to na
prikladu dvou nalisovanych nadob zatizenych vnitinim pretlakem (viz obr. . Vlivem
presahu vznikd v misté styku dvou ploch vzajemny tlak ps. Nadoba I ma vnitini pretlak
(p1 — p2) a nddoba I1 mé vnitini pretlak (p2 —p3). Z grafu je patrné, ze pri nalisovani v
misté styku (z = r2) vznika skok teéného napéti. Diky tomu se teéné napéti v nddobé
I zmensuje a redukované napéti v nadobé I1 se skokové zvysi. Takto je celd konstrukce
schopnd prenést vétsi pretlak (p; — p3) a materidl je vyuzit mnohem efektivnéji, nez
v pripadé jednoduché nadoby, kdy se redukované napéti se vzdalenosti od osy zmensuje.

Ay
—P3
all af!
N\ K”
i P2
O crtI
7”3 ,
K'/A
Iy -
"
—P1
]
_— o—>

Obrazek 13. RozloZeni napéti v nalisovanych naddobach pri vnitinim pretlaku

3.2. Pevnostni podminky nalisované nadoby
Pri stanoveni pevnostni podminky uvazujeme dvé jednoduché tlustosténné nadoby, na

které dle obr. pusobi tlaky pi, p2 a ps. Potom s pouzitim jiz odvozené (viz kap.
2.4.1)) pevnostni podminky pro jednoduché nddoby dle Trescovy hypotézy muzeme

psat: )
pl—pQSC%D- [1—<%) },
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3. Nalisované nadoby a spoje

p2 —p3 < (%)' [1— (Z)ﬁ

Sectenim téchto dvou nerovnosti dostaneme vyslednou pevnostni podminku pro pii-
pustny pretlak (pokud uvazujeme stejny material nadob):

pl—psﬁ%j- {2—(2>2—(:§>2}. (40)

3.3. Optimalni geometrie

7 pevnostni podminky plyne vztah pro dovoleny vnitini pretlak (maximélni pii-

pustni pretlak):
__0OD r1\2  [T2)\?
(p1—p3)p = o [2— (g) - (E) }
Pokud jsou pfi dimenzovani nalisovanych nddob rozméry 1 a rs dény, potom je (p; —
p3)p funkei pouze ro: (p1 — p3)p = f(r2). Pro stanoveni optimalniho poloméru ry staci
najit maximum této funkce, kdy je (p1 — p3)p nejvétsi. Provedeme derivaci:

d op r% r9 r% 79
el _ =P logxro. L _9.22| = (2L 12
dro (pr=ps)p 2 [ * r3 3 } oD ( rs 13 )

Abychom nalezli extrémy této funkce, polozime derivaci rovnou nule a vyjadiime ro
(soucasné plati ri, rg, r3 > 0):

r T r T

1 2 1 2

UD<*3—*2):0 = 73:*2 = To = r-r3. (41)
Ty T3 rg 73

Musime se ujistit, ze se jednd o maximum, nikoliv o minimum. Druh& derivace:

d? re 1 r? 1

1 1

ﬁ(pl—p:s)D:UD'(—&j—ﬁ) Z—OD'(3-j+7)-
T3 ro T3 ro T3

Je patrné, ze uvazovana funkce je konkavni, protoze druhé derivace je zaporna. To

znamend, ze nalezeny vztah pro ro (41)) skutecné odpovidd maximu funkce.

3.4. Ptesah pro nalisovani

Presah vyvolévd vzdjemny tlak po (obr.[13). Je ziejmé, Ze velikost tlaku po je ovlivnéna
velikosti presahu a také natlakovanim nadoby. Na obr. [14] jsou naznaceny dvé nadoby
s presahem pred nalisovinim a stav rozhrani nddob po nalisovani a zatizeni vnitinim
pretlakem.

7 pretvoreni je vidét, ze se polomér r4 nadoby I zvétsi o prirtistek Ard a polomér r
nadoby IT se zvétsi o pifristek Ard!. Rozdil téchto piiristki je roven piesahu:

11
2

§ = Arsh — Ard.

Podélime celou rovnici ro:

5_ad A

2 T2 2
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3.4. Presah pro nalisovani

PO NALISOVANT A ZATIZENI PRETLAKEM

Ar}
+~—---b---tr - N N N N
< Ar2"
I o)
" \ r2 1
\ )
' A
Ny s N Y _ . o

Obrazek 14. Presah pro nalisovani a poloha rozhrani nddob po natlakovani

Protoze hodnoty priristk a presahu dosahuji vzhledem k poloméru ro velmi malych

hodnot, miizeme psat:

o~ rh ol

Po dosazenti: i s
1) Ary Ary 7 I
—_— = —— — —— = £ T — & \T ) 42
o vl vl ¢ (r2) — &t (r2) (42)

kde pomérna prodlouzeni na poloméru ry jsme dostali pouzitim zavislosti :

AT% I Argl II
— =¢ (r2) a 7 = & (rg).
T3 T3

Pouzijeme rozsireny Hookuv zdkon pro vyjadreni pomérnych prodlouzeni:

l(r2) = 5 - [ol(r2) — v+ (olr2) + 01, (43)
el (1y) = % . [Utn(?‘z) —v- (U{I(rz) + aglﬂ. (44)

3.4.1. Pro uzavienou nadobu
Pro uzavienou niddobu plati (viz str. [12)):
oy (r2) = o/ (r2) = =,
ol(ry) =2 K 4 py,
of'(r2) =2- K" + po,
O'g(rg) = KI,

O'({I(’I“Q) = K,
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3. Nalisované nadoby a spoje

Dosadime dané vztahy do a :

1
E

1

elr) == 2K 4p—v- (—po+ KT)| = = [@=v)- KT+ (140) - pa,

= R e ()] = L) (10,

Potom po dosazeni pomérnych prodlouzeni do dostavame

o 1 i1 I _2-v 17 I
ng-{@—u)-K +(14+v) pp—2-v)-K (1—1—1/)-]32}*7-[]{ —K]
Vysledny vztah pro presah nalisovani u uzaviené nadoby:
_(2-v)r I1 I
5—T-[K —K}, (45)

kde konstanty K! a K!! spocitdme dle vztahu (20):

2

re T r2 r2
K[_pl é P; 2 a K][_p2 % pg 3
3.4.2. Pro otevienou nadobu
Pro otevienou nadobu plati (viz str. [12):
ol (ra) = ol (ra) = —p,

{(r2) =2- K"+ ps,
oll(ry) =2 KM + po,
o (7“2) a5l (ra) = 0.

Dosadime dané vztahy do a :

o

5{(7"2):%-[2-K1+p2—y‘(—p2+0)} :%-[Q-Kl—i—(l—i-u)-pg},
) = 2 KT g v (—pa0)] = [2 KT 4 (140) 1),

Potom po dosazeni pomérnych prodlouzeni do dostavame

oi:27'P'K”+(1+v)-pz—2-Kf—(1+u)-p} %[K” K.

Vysledny vztah pro pfesah nalisovani u oteviené nadoby:

5_2];2 (K- K], (46)

kde konstanty K! a K!! spocitdme dle vztahu (20):

2 2

1 _ b1 7“1 p2 - 135 7 _ b2 7”2 b3 - 7“3
K = 2 _ 2 a K = 2 _ 2
2 1 3 2
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3.5. Odlehceny stav

3.5. Odlehceny stav

Pii odleh¢eném stavu nalisované nadoby, kdy tlaky p; a ps jsou nulové (nebo je mozné
je zanedbat jako velmi malé), piisobi pouze vzajemny po,' vlivem nalisovani nadob na

sebe (obr. [15)).

at
! P20
K, |
3
Yl
& | p1=0 Ofea (1)
o
- o—p - -

Obrazek 15. Odleh¢eny stav nalisované nadoby. Pribéhy tecného a radidlniho napéti

PFi porovnéni s obr. kde je konstrukce zatizena celkovym pretlakem (p; — p3) je
patrné, ze namahani nddoby I v odleh¢eném stavu bude mensi, proto pevnostni kon-
trola dané nadoby v odlehc¢eném stavu neni nutnd. Opacné situace je s nadobou I,
kde v odlehéeném stavu je tato nddoba namahana vnéjsim pretlakem (p2, — 0). Proto
provadime pevnostni kontrolu nadoby I.
Za predpokladu houzZevnatého stavu materidlu pouzijeme Trescovu hypotézu a to v
misté nejvétsiho namahani na vnitfnim povrchu néddoby. Potom pevnostni podminka
ma tvar:

Ored — 0— UtIO(T’l) S op. (47)
Protoze plati princip superpozice, celkové namahani nalisované natlakované niadoby je
algebraickym sou¢tem namahani vyvolaném piesahem (nalisovdnim) a namdhani zpu-
sobeném vnitinim pretlakem (p; — p3) na jednoduchou nadobu (viz obr.
Potom dle principu superpozice musi platit:

I_ I fikt
0y =04t 07 -

Vyjadiime te¢né napéti v odlehéeném stavu. Pro vnitini povrch potom dostdvame:

ol (r1) = ol (r1) — o™ (r1).

Po dosazeni do pevnostni podminky :

I

a{ikt(rl) — 07 (r1) < op.

tindexem ,0“ v této kapitole budeme znadit veli¢iny v odlehéeném stavu
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3. Nalisované nadoby a spoje

provozni stav odlehceny stav fiktivni stav
¥ p3

/

/)/

nalisovéni a natlakovani nalisovéni natlakovani

Obrazek 16. Superpozice namahani nalisované nadoby

Za tefné napéti dosadime znamé vztahy (viz str. :
2- K9 4y —(2- KT+ py) < op.
Potom vysledna pevnostni podminka odleh¢eného stavu je

Klikt _ ol < 07D, (48)

kde konstanty K7%*t a KT spoéitame dle vztahu :

2 2 2 2
Jofikt — P1L2T1 7 P3 T3 a gl P —P2-7)
- 7"2—7’2 - 7,2_7,2 :
3 1 2 1

3.6. Nalisované spoje

Nalisovany spoj se pouzivd pro pevné spojeni dvou soucasti (naptiklad objimky na
hiideli). Spoj je schopen prenést kroutici moment a osovou silu diky velkym tfecim
silam, které vznikaji v disledku pusobeni tlaku na styéné plochy. Tento tlak je vyvolan
nalisovanim s presahem.

Vyhody:

e Jednoducha konstrukce a tvar soucasti;

e Hospodarné - snadna vyroba, pevné spojeni je realizovano bez pouziti dalsich
prvki;

e Spolehlivé - prenasi velké kroutici momenty a osové sily. Dobie snasi stridavé
zatizeni i razy;

e Dobré centrovani spojovanych soucésti;

e Zajistuje maly prechodovy odpor pti vedeni elektrického proudu nebo tepla.

Nevyhody:
o Relativné naro¢na montéz (zastudena nebo zatepla);

o Prakticky nerozebiratelny spoj (pri demontézi dochazi k poskozeni stykové plochy
a nasledné zmenseni tinosnosti spoje);

e Nutné dodrzeni ptisnych geometrickych toleranci pti vyrobé - souosost, hazeni.
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3.6. Nalisované spoje

3.6.1. Naboj na dutém hrideli

Jak jiz bylo zminéno v tvodu této prace, v tomto pripadé naboj a hridel predstavuje
dvé oteviené tlustosténné nadoby a muzeme pouzit teorii odvozenou v teoretické Casti.

p3=0

D2
{
T | /T /t af
3
I
2
p1=0
n

[ o
T - - —_— -

e —

Obrazek 17. Priubéh napéti v nalisovaném spoji (duty hiidel)

Pokud tento spoj je zatizen pouze tlakem od nalisovani (viz obr. , plati:
o tlaky p; a p3 jsou nulové;
e 0s0VA napéti jsou v obou soucastkach nuloval: ¢! = ¢!l = 0;
o nédoba I (hridel) je zatizena vnéjsim pretlakem (p2 — 0), nddoba II (naboj) je
zatizena vnitinim pretlakem (py — 0).
Dané tuvahy zaneseme do odvozenych rovnic napéti a . Pro konstanty K
aC plati:

2 2

p2-T p2-T
K'=->-2 o Kl="F2 (49)
7“2—7“1 7"3—7"2
2 .2 2 .2
I T II Ty 73

C'=-p5—3 a C"=p —5—7

Ty — T r3—T

Pro pribéhy tecného a radidlniho napéti v dutém hrideli potom plati:

I 2 2 .2
I r, C p2 T3 ri-ry 1 .
oo =K +—F5=—-F5—"5-p 5 5 -5  Proz€(r;nr),

T Ty — T Ty —T{ X

2 1 2 1

I 2 2 .2
I r C P27y r?-rd 1
UTZK—TZ—ﬁ—FPQﬁT pr01‘6<7‘1;7"2>.

Pro pribéhy tecného a radidlniho napéti v naboji dostavame:

II 2 2 .2
II i, C p2 - T35 ry-ry 1 .
o =K+ =5+ 55 pro x € (ro;r3), (50)
c po - T3 r2.r2 1
I _ g-I1 _ Db2-73 2 T3 .
GT —K _T_ﬁ_p2ﬁ72 pr0x6<7“277‘3>. (51)

'hornim indexem ,. I budeme znadit veli¢iny pro h¥idel a hornim indexem ,II¢ veli¢iny pro niboj
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3. Nalisované nadoby a spoje

Po dosazeni konstant K1 a K dle do odvozeného vztahu pro presah dosta-
vame:

)=

273 1 1
. - Da. 52
E [rg—r§+r§—r% P2 (52)

3.6.2. Naboj na pIlném hfideli

Vypocétovym modelem pro plny hiidel je tlustosténnd oteviena nadoba bez otvoru (viz
kap. . Pro tento zvlastni pripad tlustosténné oteviené nddoby jsme odvodili, ze
plati:

ol(z) = ol(z) = KT = —py pro z € (0;72). (53)

Pribéhy napéti v ndboji budou stejné, viz zavislosti a .

p3=0 *
5 =
11 11
11 Dy & /iél K1 i
. BONNRN, d
Tt R E

"

Y Q

Obrazek 18. Prubéh napéti v nalisovaném spoji (plny hiidel)

Po dosazeni konstanty K! dle a K dle do odvozeného vztahu pro presah
dostavame:

—— - Do. 54
2 P2 (54)

3.6.3. Silové poméry a tinosnost
Zatizeni krouticim momentem a osovou silou

Na obr. [19]je zjednodusené naznaceno zakresleni silovych pomért v naboji nalisovaného
spoje. Zelenou barvou je nazna¢eno vnéjsi zatizeni momentem M;, a silou F,. Cervenou
barvou jsem znazornil vyslednou tlakovou silu N2 pusobici na nidboj a normaélovou
reakéni silu Noj vznikajici v samotném naboji.t

Nig=Nor=p-7-d-I,
plocha

kde p je tlak na sty¢nou plochu, d je pramér hridele, [ je délka spoje.

'Normaélové a tieci sily naznacené éervenou barvou na obr. [19] jsou pouze ndhradni visledné sily pro
jednodussi zndzornéni silovych poméru v ndboji. Dané nahrazeni jsme provedli takovym zptisobem,
ze jsme stykovou vélcovou plochu rozvinuli. Ve skutecnosti je pochopitelné, ze tyto sily budou
rozlozeny po celé plose rovnomérné. Vyslednice T, potom bude v ose naboje.
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3.6. Nalisované spoje

Obrazek 19. Silové poméry v naboji pri zatizeni krouticim momentem a osovou silou

Vlivem pusobeni sily Nyo vznikaji treci sily, diky kterym nédboj zlistava v rovnovaze
a je zajisténo pevné spojeni ndboje na hrideli. Tteci sila T, potom prenési osovou silu
Fy:
Ta:N12'fa:p'7T'd'l‘faa

kde f, je soucinitel tieni v axidlnim sméru.
Pro prenos krouticiho momentu M} musi vzniknout treci moment M;:

d d
Mt:Tt'izp'ﬂ-'d'l'ft'§7

kde f; je soucinitel tfeni v te¢ném smeéru.
Celkova treci sila pri zatizeni spoje krouticim momentem i osovou silou bude

T =\/T2+T?.

Potom vysledné podminky tinosnosti pro nalisovany spoj:

prenos pouze osové sily: F, < % ~d-l-p- fas (55)

™

—_— 2- . .
sl f(50)

prenos pouze krouticcho momentu: M, <

2~Mk2 ™
< _.d-1l-p-
) < d-lp-f, (57)

kde k je soucinitel bezpecnosti spoje, k se doporucuje volit pro dany spoj v rozmezi 1,1
az 1,5 [5]. Predpokladem danych podminek tinosnosti je rovhomérné rozlozeni tlaku p
po celé délce spoje.

kombinované zatizeni: \/ F? + (

Zatizeni radialni silou a chybovym momentem

Pridavné zatizeni spoje radialni silou F)., ohybovym momentem M, nebo jejich kom-
binaci vyvolava prerozdéleni tlaku p, ktery byl vlivem nalisovani rozlozen rovnomérné
(pti analytickém vypoctu). Na obr. [20]je vyznaceno prerozdéleni tlaku p po délce spoje
(za predpokladu, ze hiidel i ndboj jsou ohybové absolutné tuhé). Extrémni hodnoty
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3. Nalisované nadoby a spoje

DPmaz & Pmin budou vznikat v roviné, kterou tvori vektor sily F;. a osa hiidele, nebo v
pripadé pusobeni M, v roviné, v niz pusobi dvojice sil vyvolavajici ohybovy moment.
Proto rozlozeni tlaku p na obr. [20] je zndzornéno pravé v téchto rovinach, ¢arkované je
naznaceno puvodni rozlozeni tlaku od nalisovani.

nalisovany spoj bez vnéjsiho zatizeni zatizeni radialni silou

I -
Al max
(N ”

Pmin
\
zatizeni ohybem zatizeni ohybem i radialni silou
M M, F
O/\ /‘\ 1 —’r”
—"' T
Pmax
pmux
Pmin |
Pmin )
Pmax Pmin
—”— -

Obrazek 20. Prerozdéleni tlaku p vlivem zatizeni radialni silou a ohybovym momentem

Prerozdéleni tlaku p neméni souhrnnou hodnotu tlaku na sty¢né plose (obsah vysrafo-
vané plochy zistava stejny), tedy neméni se ani tinosnost spoje pii prenosu krouticiho
momentu My, a osové sily F, [5]. Protoze se v této praci budeme zabyvat pouze zatize-
nim osovymi silami, nebudeme odvozovat prislusné vztahy a pevnostni podminky pro
zatizeni radidlni silou a ohybovym momentem.
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Cast II.

Prakticka cast
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4. Analyticky navrh

4.1. Vstupni parametry

Pfi ndvrhu nalisovaného spoje (napfiklad ozubené kolo na hfideli) vychdzime z potieb-
ného zatizeni, které spoj musi pii provozu trvale vydrzet. Obvykle zndme pienaseny
vykon P, otacky n a axidlni silu F.
Prenaseny kroutici moment M} se urci z vykonu a otacek:

P P

P=M; w = My =— =
w 2-m-n

(jednotky SI),

_ P-30-10°

My, = [N mm; kW, min™!].

men
Dle zadani této bakalarské prace budeme zkoumat nalisovany spoj pti zatizeni osovymi
silami. Proto uvazujeme pouze axialni silu F, ptisobici na naboj. Ukdzeme si ptiklad
navrhu pro F, = 25000 N. Pro stanoveni podminek tinosnosti musime nejdiive provést
rozbor silovych pomérit v nalisovaném spoji.

4.2. Zakladni rozméry a vlastnosti spoje

Miniméalni primér hiidele se obvykle dimenzuje z pevnostni podminky pro kombinaci
krutu a ohybu (zanedbavame vliv posouvajici a osové sily). Nejdiiv se spocité reduko-
vany moment, pro ktery plati

a 2
Mored = Mo2 + (2 . Mk) ’

kde a = 2 pii pouziti Trescovy pevnostni hypotézy nebo o = /3 pii pouziti pevnostni
hypotézy HMH. Potom pro redukované napéti musi platit

Moped _ 32 - Moped
W, Rl

Pro minimalni priameér hiidele potom plati

d. . _332'Mored
min — T-0D .

nebrali v tvahu ani tlak p ve sty¢né plose. Pro spoj zatizeny jen axidlni silou F, se
minimalni primér hridele nestanovuje.
Délku spoje | je mozné zvolit z doporucenych hodnot poméru I/d (viz. tab. |1]) a prumér
dle D = (1,8 +2,0) -d [4].
S ohledem na zminéna doporuceni volim nasledujici rozméry:

e d =30 mm;

Ored = OpD-

vvvvv
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4.3. Urceni minimalniho tlaku

material naboje Seda litina
(hiidel z oceli) ocel 1 johké slitiny
[/d pro spoj nezatizeny ohybem | 0,6 az 0,8 1,2
l/d pro spoj zatizeny ohybem 1,25 az 2,0

Tabulka 1. Pomér I/d u nalisovanych spoju [4]

e D =60 mm;

e [ =45 mm.

Nize je uvedena tabulka souciniteli tfeni pro nalisovany spoj:

material soucdsti, zpusob vyroby a lisovdni f
obé soucasti z oceli, kalené a brousené, lisovano za studena 0,10 az 0,15
stejné materidly, plochy hladce obrobené, lisovano za studena | 0,12 az 0,20
naboj z litiny, ¢ep z oceli, lisovano za studena 0,10 az 0,16
obé soucasti z oceli, plochy hladce obrobené, lisovano za tepla | 0,15 az 0,25

Tabulka 2. Piiblizné hodnoty soudinitele t¥eni f za klidu pro nalisovany spoj [4]

Pro vypocty predpokladame obé soucésti z oceli 16220 s vlastnostmi: miniméalni zaru-
¢end mez kluzu o = 500 MPa, modul pruznosti £ = 210000 MPa, Poissonovo ¢islo
v = 0, 3. Soucinitel tfeni volim f, = 0, 15.

4.3. Urcéeni minimalniho tlaku

Ze vztahu nebo se ur¢i minimalni potfebny tlak, ktery musime vyvolat ve
stycné plose pro prenos zatizeni. Potom minimalni potrebny tlak je:

@ _ Fa-k  25000-1,2
pmi”_w-d-l-fa_7T'30‘45'O»15

= 47,2 MPa.

4.4. Urceni presahu

4.4.1. Stanoveni minimalniho presahu

Pouzitim odvozeného vztahu pro presah poloméru urc¢ime velikost presahu vedou-
ciho ke vzniku tlaku pyin:
2-ry 713 ) 2-15 302

min =g 72— Pmin T 910000 302 —152 T 7T T

kde 7y = d/2 =15 mm a r3 = D/2 = 30 mm.
Ve strojirenstvi se pracuje s presahem priumeéru Ad, coz je dvojnasobek presahu polo-
méru, potom minimalni (efektivni) presah je:
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4. Analyticky navrh

4.4.2. Stanoveni minimalniho vyrobniho presahu
Nalisovani zastudena

Pti nalisovani zastudena dochézi k poskozeni styénych ploch, ¢ast presahu se strhne

(viz obr. [21)).

0,6RH

i o am o A
Rz (4 7 Ar'

Ar

\
N

|

Obrazek 21. Strzeni povrchovych nerovnosti pii podélném lisovani (zastudena)

Proto pro tento zptsob nalisovani musime urcit pridavek, ktery se muze strhnout aniz
by se zmensil potiebny tlak p;,;,. Postup urceni tohoto pridavku vychazi z predpokladu,
7e se vysky drsnosti povrchu snizi o 60% pri podélném nalisovani zastudena [5]. Potom
pro minimalni vyrobni presah plati:

Ad, o = Adpin +1,2 - (RY + R,

kde RY resp. R je nejvétsi vyska profilu drsnosti ndboje resp. hiidele (viz obr.). Po
nahradé R, za priumérnou aritmetickou odchylku profilu R, dle R, = 4,5- R, dostavame
vysledny minimalni vyrobni presah s korekci na strzeni povrchovych nerovnosti pii
nalisovani:

Ad{wmzn = Adpmin + 5,4 - (szzv + Rf)’
kde za R, dosadime doporucené hodnoty z tabulky

zptisob nalisovani | d [mm] hfl’(li%eal [Mrljzli]boj
01 | 02
<50 0,4 0,8
zastudena, 0,8 1,6
50 az 120 0,8 1,6
=120 16 | 16
satepla <250 1,6 1,6
>250 1,6 3,2

Tabulka 3. Doporucené hodnoty stiednich aritmetickych odchylek R, [5]
Dle tab. [3| volim RY = 0,4 pym a RY = 0,8 um, potom minimaln{ vyrobni piesah je
Adymin = 0,018 45,4 - (0,8 +0,4) - 1072 = 0,025 mm

Névrh ulozeni se obvykle provadi v soustavé jednotné diry stupné presnosti 6 nebo 7
[4]. Pfedepsana tabulkovd minimélni hodnota pfesahu nesmi byt mensi nez hodnota
miniméalniho vyrobniho presahu. Zaroven maximéalni pripustny presah nesmi byt prilis
velky, aby hodnota tlaku p byla co nejblizsi vypocttim. Navrzené ulozeni potom je: 330
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4.4. Urceni presahu

H6/t5 (viz obr. [22|a). Z obrazku je patrné, ze minimélni predepsany (vyrobni) piresah
bude Adymin = 0,028 mm a maximalni presah Adymaz = 0,050 mm.

Nalisovani zatepla

Pri nalisovani zatepla ke zmenseni pfesahu nedochézi, proto Ad,,,... = Adpn, = 0,018
mim.
Navrzené ulozeni: 30 H6/s5 (viz obr. 22| b). Z obrazku je patrné, ze minimalni prede-
psany (vyrobni) presah bude Adymin = 0,022 mm a maximalni presah Adymae = 0,044
mim.

es = +50
= +44
ei=+41 | 15 es=+
. ei = +35 s5
o f==]
I o N <
5 I =
B 8 s Il
= g B %
< = ~ ]
ES = +13 < ES = +13 3 <
<
H6
ElI=0 ElI =0 H6
=
iS3

Obrazek 22. Ulozeni spoje: a) nalisovani zastudena, b) nalisovan{ zatepla (hodnoty jsou v pm)

4.4.3. Rozptyl skutecného kontaktniho tlaku p

Po montdzi zastudena se presah zmensi (viz kap. [4.4.2), potom hodnoty maximéalniho
a minimalniho pfesahu nabydou velikosti:

AR =0,028 — 5,4+ (0,8 +0,4) - 1073 = 0,022 mm,

AdPemalis — 0 050 — 5,4 - (0,8 +0,4) - 1073 = 0,044 mm.

V nasem piipadé vyrobni presahy po nalisovini zastudena a zatepla vychézi stejné,
proto se dalsi vypocty a podminky pro oba zptsoby nalisovani nebudou lisit.

Uréime tlak ppin resp. Pmas, ktery je dusledkem presahu Adymin resp. Adymaz. Jeho
velikost stanovime dle odvozené zavislosti mezi presahem a tlakem pro spoj s plnym

hridelem :

Pmin =

Adymin - E 73 =73 0,022-210000 30% — 152
479 3 4-15 302

= 57,75 MPa,

Adymaz - E 73 =73 0,044 -210000 302 — 152

Pmaz =

— 115,5 MP
47 r2 115 302 A

kde ro = d/2 = 15 mm, r3 = D/2 = 30 mm a presah poloméru jsem nahradili d,,4,; =

Adpmaz/2.

Je patrné, ze skutecny kontaktni tlak p vznikajici v nalisovaném spoji bude v rozmezi
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4. Analyticky navrh

hodnot pmin & Pmagz:
p € (57,76;115,5) [MPa].

7 tohoto plyne velkd nevyhoda nalisovanych spoji - ndhodnd hodnota kontaktniho
tlaku p, tedy taky i inosnosti nalisovaného spoje a stavu jeho napjatosti.

Pro feseni tnosnosti spoje je smérodatny presah Adymin, protoze i tento presah musi
zajistit prenos Fy resp. M} bez nebezpeci prokluzu. Pro feSeni stavu napjatosti a pev-
nostni kontrolu je smérodatny presah Adymae - vetsi zatizeni vyvolané timto presahem
nesmi ohrozit pevnostni situaci nalisovaného spoje.

4.4.4. Pevnostni kontrola

Pro pevnostni kontrolu nalisovaného spoje pocéitdme s nejvétsim moznym presahem,
tedy s nejvétsim moznym tlakem py,qz-

Obvykle se provadi pouze pevnostni kontrola naboje, ktery je namahan vzdy vice nez
hiidel. Pro hiidel totiz plati jednoducha podminka (viz kap :

OK
Ored = Pmaz < 0p = ?

115,5 MPa < % = 417 MPa.

Y

Pevnostni podminka pro naboj (viz otevienad niddoba zatiZena vnitinim pretlakem -
kap. [2.4.1)) m4 nasledujici tvar:

Pmaz < 07D : [1 - (:2)2}3

115,5 MPa < % : [1 - (%)2} = 156,4 MPa.

Pevnostni kontrola navrzeného nalisovaného spoje vychazi v poradku.
4.5. Lisovaci a stahovaci sila

Lisovaci nebo stahovaci silu stanovime z podminky tnosnosti (55, kdyz za koeficient
bezpecnosti dosadime ,,1“, potom muzeme psat:

Flistmaz) = Fstah(maz) = T+ d -1 pmaz * fo = 7-30-45-115,5-0,15 = 73,5 kN.
Jedn4 se pouze o maximdlni mozné teoretické hodnoty pro navrzeny spoj (pro presah
Adymaz = 0,044 mm).

4.6. Graficky vystup

Pouzitim odvozenych vztahi (50)), a ziskdme prubéhy napéti pro pme: = 115,5
MPa (obr. [23).
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4.6. Graficky vystup

30 T T T T T T
4
4
4
25 v 4 i,
’
— ’
IS .
E oot e i
< .,
> -
3 -7
-
815
1)
o
c
K]
= 10 B
N
>
tecné napéti 7 (x)
5r — = — radiélni napéti o, (x)| |
----- 0sové napéti o (x)
0 1 1 1 1 1 1
-150 -100 -50 0 50 100 150 200 250

napéti o [MPa]

Obrazek 23. Prabéhy hlavnich napéti v nalisovaném spoji (analyticky vypocet)
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5. Numerické experimenty

5.1. Pouzity software

Pro analyzu a simulaci metodou konecnych prvka pouzijeme specializovany systém SI-
MULIA Abaqus, FS CVUT disponuje studentskymi licencemi. Pomoci MKP namode-
lujeme tlohu, kterou jsme Tesili analyticky, porovname vysledky. Nasledné navrhneme
konstrukéni tpravy pri statickém a dynamickém zatizeni spoje osovou silou F.

5.1.1. Parametry modelu

Abaqus umoznuje fesit rotacné symetrické ulohy ve 2D (v osovém fezu), toto s vyhodou
vyuzijeme pri simulaci. Muzeme si totiz dovolit jemnéjsi sit a tim i presnéjsi vypocet
(pro feseni ve 3D by pocet prvki byl mnohondsobné vétsi a simulace by trvala mnohem
déle).
Uvazujeme pouze elasticky linearni model, to znamend, ze pii simulaci nikdy nedojde k
prekonani meze kluzu ok resp. meze imeérnosti oy, tedy nedojde k plastizaci materialu.
Ostatni parametry modelu budou zcela schodné, jak pii analytickém navrhu:

e modul pruznosti v tahu £ = 210000 MPa;

e Poissonovo cislo v =0, 3;

e soucinitel tfeni f =0, 15.
Pozity princip simulace nalisovani v Abaqusu se nejvice podobd radidlnimu lisovani né-
boje na hiidel, tj. nalisovani zatepla. Zminka této skutecnosti je dilezita pro vysvétleni
vzniku osového napéti v soucdstkach (viz dale).

5.2. Porovnani numerického a analytického feSeni

5.2.1. Modelovani nalisovaného spoje

Uvazujeme maximalni vyrobni presah Ady,q; = 0,044 mm (viz Analyticky ndvrh). Pri
modelovani volime jemnéjsi sif na okrajich spoje, protoze tam dochézi ke skokovému
zvy$eni namahani a potiebujeme presnéjsi vypocet. Vysledky z Abaqusu jsou na obr.
(v osovém tezu), deformace (nikoliv rozméry) je 500x zvétSena pro lepsi predstaveni
jejiho tvaru.

5.2.2. Prabéhy napéti a tlaku
Prubéh kontaktniho tlaku p po délce spoje je vynesen do grafu (obr. .1

'Pfi zpracovani dat z Abaqusu v tomto modelu krajni hodnoty (pro zs = 0 mm a x5 = 45 mm)
jsou nahrazeny hodnotami v nejblizsim bodé siti, protoze pri numerickém vypoctu v téchto bodech
vznikaji velkd spickova napéti, které se vsak nebudou blizit realité. Takovym zptusobem lze v ob-
dobnych situacich filtrovat® Spickové body siti. Ovsem pii dalSich experimentech se ukéazalo, ze
pri jemnéjsim siftovani modelu takovy pristup dava zcela odlisné hodnoty spicek. Pro zptfesnéni byla
zvolend jind metoda - velmi jemné sitovan{ a zpracovdni dat v MATLABU (proklad ,,Smoothing
spline“ s vhodné zvolenym parametrem ,p“ - viz pfiloha A)
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5.2. Porovnani numerického a analytického reseni

S, Mises
(Avg: 75%)
+3.82164+02
' 1355036+02
+3.185e+02
2 Daeees02

+2.548e+02
+2.230e+02

- +1.911e+02
+1.593e+02
+1.275e+02
+9.563e+01
+6.379e+01

- +3.196e+01
+1.218e-01

| Step: Step-Nalisovani
Y Increment  6: Step Time = 1.000

Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.000e+02

Obrazek 24. Spoj bez konstrukénich tprav. Znézornéni redukovaného napéti (dle HMH), de-
formace 500x zvétsena.

150 T T T T T T T T

145 xs=1.029 mm

p=139.7 MPa
140 Fm
©
o 135
=
a
« 130
E
€ 125
5 xs = 22.5 mm
S 120 p=118.2 MPa
~ I\
LT -
xs = 36.43 mm
110 p=115.4 MPa —
105 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

vzdalenost od Cela naboje x_ [mm]

Obrazek 25. Spoj bez konstrukénich tdprav. Prubéh kontaktniho tlaku p po délce spoje

7 grafu je zrejmé, ze prubéh tlaku je symetricky vuci stiedu spoje. Na obrazku jsou
také vyznaceny hodnoty lokéalnich extrémil. Carkované je zndzornéno rozlozeni tlaku
pii analytickém vypoctu.

Pro porovnani pribéhu hlavnich napéti s analytickym vypoc¢tem vyneseme vysledky
z Abaqusu do grafu (obr. [26). Pro tento ucel vezmeme hodnoty uprostied spoje. Je
patrné, ze takové rozlozeni hlavnich napéti je na vétsiné spoje (pro ptiblizné x5 € (5;40)
mm), kde rozlozZeni tlaku p je relativné rovnomérné (viz obr. . Pribéhy tecného a
radidlniho napéti vychézeji velmi podobné, maximalni rozdil se pohybuje kolem 6%.
Jina situace je s osovym napétim, kde pfi analytickém navrhu jsme povazovali toto
napéti za nulové.
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5. Numerické experimenty

Vysledky z Abaqusu ukazuji, ze pro tento spoj vznika v naboji tahové napéti priblizné
25 MPa a v hiideli tlakové napéti priblizné stejné velikosti. Tato neshoda prubéhu oso-
vého napéti ovSsem neprinese do vypoctu redukovaného napéti velké rozdily. Napriklad
Trescova hypotéza stfedni hlavni napéti zanedbava a tak redukované napéti dle této
hypotézy bude prakticky stejné jako v Abaqusu. Vznik osového napéti vysvétlime na
analogii redlného lisovani zatepla. Pii chladnuti se ohfata ¢ast smrstuje nejen v ra-
didlnim sméru, ale také v axidlnim. Tteci odpor ve styéné plose vSak brani axidlnimu
smrstovani, tak v naboji vznika tahové napéti v osovém sméru a v hiideli napéti tlakové.
P1i nalisovani dlouhého naboje zatepla ve spoji mohou vznikat zna¢néd osova napéti. V
Abaqusu, kde rozdil teplot neuvazujeme, vznikd osové napéti, protoze pii deformaci v
radidlnim sméru dochdzi také ke zméné podélného rozmeéru (viz Poissonovo ¢islo). De-
formaci v podélném (axidlnim) sméru je vsak branéno tfecim odporem ve sty¢né plose.
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1
—_ 1
E 1
é 20 1 T
x
> o 1
2 naboj 1
1
B8 15 '
9 hridel 1 -
% 1 --— at(x) - analyticky
© 10 ! — = =0 (x) - analyticky |
o
y : = = =0, (x) - analyticky
i 7,(x) - MKP
5+ 1 7(x) - MKP T
1
i 7,(¥) - MKP
0 I I I 1 I I | |
-150 -100 -50 0 50 100 150 200 250

napéti o [MPa]

Obrazek 26. Spoj bez konstrukénich dprav. Prubéhy hlavnich napéti v nalisovaném spoji pro
s = 22,5 mm (porovnani MKP s analytickym vypoctem)

S, s11
(Avg: 75%)
+1.787e+01

-1.371e+02
-1.592e+02
-1.813e+02
-2.035e+02
-2.256e+02
-2.477e+02

11
ol
no
28
33
8%
22
22

I Step: Step-Nalisovani
Y Increment  6: Step Time = 1.000

Primary Var: S, S11
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.500e+02

Obrazek 27. Spoj bez konstrukénich tprav. Znézornéni radidlniho napéti, deformace 250x
zvétsena.
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5.2. Porovnani numerického a analytického feseni

Na obr. 27] 28| a 29 je znézornéno rozlozeni vSech hlavnich napéti po nalisovini.

s, 522
(Avg: 75%)

+1.262e+01
+1.504e+00
-9.612e+00

.

Step: Step-Nalisovani

Increment ~ 6: Step Time = 1.000

Primary Var: S, S22

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.500e+02

Obrazek 28. Spoj bez konstruk¢nich uprav. Zndzornéni osového napéti, deformace 250x
zvétsena.

S, 533
(Avg: 75%)
+2.2740+02

o

Step: Step-Nalisovani
Increment  6: Step Time = 1.000

Primary Var: S, S33

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.500e+02

Obrazek 29. Spoj bez konstrukénich tprav. Zndzornéni teéného napéti, deformace 250x

zvétSena.
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5. Numerické experimenty

5.2.3. Stanoveni stahovaci sily
Numerickym integrovanim v MATLABu

Stahovaci silu lze uréit podobnym zptsobem jako pfi analytickém FeSeni (viz kap. [4.5)).
Ovsem tentokrat nebudeme povazovat prubéh tlaku za konstantni, ale vyuzijeme vy-
sledky z Abaqusu (obr. . Pro velikost lisovaci/stahovaci sily mizeme psat

l l
Fls = stah:/W'd'p(xs)'fa'd$s:77'd'fa'/p(xs)'dxs,
0 0

kde fé p(zs) - dzs spocitdme numerickym integrovanim (lichobéznikovou metodou) po-
moci MATLABu. Potom dostéavame

Fapon =m-30-0,15-5353,6 = 75684 N = 75,7 kN.

Abaqus

Stahovaci silu muzeme urcit pfimo v Abaqusu a to takovym zptisobem, Ze vynutime
skluz naboje po hrideli a budeme sledovat reakéni silu vznikajici v ndboji v zavislosti na
case. Tato reakéni sila je zrejmé tieci silou T, mezi soucasti. Nejvétsi dosazend reakéni
sila bude odpovidat velikosti stahovaci sily (viz obr.

4
10
9r T T T T T T T T T
gk |
= t=0.23s
=7 F=7.918e+04 N 7
L
L
S -
©
c
> 5 -
S
»
—4r 1
o
2
—3r _
c
i3}
IS
o2r i
1 _
0 I I I I I I I I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Cas t [s]

Obrazek 30. Spoj bez konstrukénich tprav. Prubéh reakéni tieci sily F' (T,) v zavislosti na
Case

Z grafu je patrné, ze stahovaci sila Fgop = 79,2 kN, v case t = 0,23 s naboj zacal
klouzat po hrideli.

Takovy zpusob urceni stahovaci sily je nejpresnéjsi z uvedenych metod v této praci,
protoze uvazuje prerozdéleni tlaku p vlivem axidlniho zatiZeni. Znazornéni rozlozeni
tlaku p po délce spoje pii pusobeni stahovaci sily Fgqn = 79,18 kN je na obr. 31}
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5.3. Konstrukéni dpravy

400 T T T T T T T T |

xs = 44.78 mm
p =377.4 MPa
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o
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kontaktni tlak p [MPa]

150 xs = 5.676 mm
p =107.4 MPa

100 1

50 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

vzdalenost od cela naboje x_ [mm]

Obrazek 31. Spoj bez konstrukénich tprav. Pribéh kontaktniho tlaku p po délce spoje pri
pusobeni stahovaci sily Fsian

5.3. Konstrukéni upravy

5.3.1. Vznik koncentrace tlaku

Jak jiz bylo zminéno v kap. na okrajich nadboje dochézi ke koncentraci zatizeni -
skokovému zvyseni kontaktniho tlaku p (viz obr. . Duvodem je mistni zvétSeni pre-
sahu, vyvolané vystuznym efektem volného hridele v blizkosti cela naboje, tento efekt
je mozné sledovat diky zvétsené deformaci na obr. 24

Pro ovéreni této ivahy provedeme experiment. Vystuzny efekt by nemél nastavat, po-
kud hiidel a ndboj budou mit stejnou délku /. Zachovame stejné rozméry spoje, véetné
presahu, zménime pouze délku hridele. Vysledky z Abaqusu jsou na obr. [32] a

S, Mises
(Avg: 75%)
+2.985e+02

+1.849e+02
+1.660e+02
+1.471e+02
+1.281e+02
+1.092e+02
+9.029+01
+7.136e+01

|_CENCREEN |

I Step: Step-Nalisovani
Y Increment  6: Step Time = 1.000

Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U  Deformation Scale Factor: +5.000e+02

Obrazek 32. Spoj s vyrovndnim délek ndboje a hifdele. Zndzornéni redukovaného napéti (dle
HMH) a deformace (500x zvétSena)
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5. Numerické experimenty

w
o

S
a
T
1

S
o
T
1

T
o 135 .
=
o
< 130 [~ n
= xs = 22.56 mm xS = 45 mm
Esp p=122.4 MPa p=1212MPa |
8
g 120\ / \/_
X

115 Xs = 6.2 mm .

p=117.8 MPa
110~ 7
105 Il Il Il Il Il Il Il Il
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

vzdalenost od Cela naboje x_ [mm]

Obrazek 33. Spoj s vyrovndnim délek ndboje a hiidele. Priubéh kontaktniho tlaku p po délce
spoje

Z obrazkt plyne, ze Gvaha byla spravna. V pribéhu kontaktniho tlaku jiz nedochazi ke
Spickdm na okrajich spoje. Tlak je rozlozen relativné rovnomeérné se stredni velikosti
priblizné 120 MPa.

5.3.2. Statické namahani

Pri statickém nam&ahani nalisovaného spoje je vliv koncentrace tlaku prakticky zane-
dbatelny a proto se neuvazuje [5]. OvSem pro prenos statické axidlni sily je prospésny,
protoze zvysenim tlaku vyvolame vétsi reakéni treci silu ve spoji. Z obr. [31] je patrna
tlakova Spicka pri pusobeni stahovaci sily, tedy pri prenosu osové sily bude vzdy nejvice
namahan jeden okraj naboje. Pokud bychom dimenzovali nalisovany spoj podle tohoto
nejnamahanéjsiho mista, zbyvajici ¢ast spoje by byla pevnostné nevyuzita. Proto pti-
padd v tvahu zkusit navrzeny spoj upravit takovym zptsobem, aby po délce spoje
vznikaly dalsi spicky tlaku.

Drazka v naboji

Na vnitinim povrchu naboje udélame drazku po celém obvodu, jak je to naznaceno na

obr. B4l

Obrazek 34. N&crt spoje s drazkou
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5.3. Konstrukcéni tpravy

V misté drazky hiidel bude volny a tak by zde mél vzniknout vystuzny efekt s nasled-
nou koncentraci tlaku v blizkosti drazky. Unosnost spoje budeme hodnotit dle velikosti
stahovaci sily stejnym principem, popsanym v kapitole [5.2.3]

Vysku drazky zvolime takovou, abychom umoznili vznik hrbu - volime b = 0,5 mm.
Znézornéni redukovaného napéti a tvaru deformace po nalisovani (pro a = 0,5 mm) je
na obr. 35 a detail drazky na obr. [36]

S, Mises
(Avg: 75%)

+3.997e+02
+3.748e+02
+3.498e+02

+3.248e+02

+1.249e+02
+9.997e+01
+7.499e+01
+5.001e+01
+2.502+01
+4.216e-02

X ODB: Job-1.0db  Abaqus/Standard 6.14-5 Thu Aug 10 13:02:32 GMT+02:00 2017

I Step: Step-Nalisovani
Y Increment ~ 6: Step Time = 1.000

Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.000e+02

Obrazek 35. Spoj s drézkou. Zndzornéni redukovaného napéti (dle HMH) a deformace (500x
zvétSena)

a) b)
Obrazek 36. Detail spoje s drdzkou.. Sitovani a redukované napéti (HMH), deformace 250x
zvétSena: a) ndboj, b) hiidel
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5. Numerické experimenty

Prubéh kontaktniho tlaku p po délce spoje po zavedeni drazky je na obr. (pro
sitku @ = 0,5 mm). Zavedenim drazky jsme vyvolali dvé tlakové Spicky uprostied spoje,
ovSem zaroven jsme prisli o ¢ast stycné plochy, v tomto pripadé se i¢inna délka spoje
zmensila o 0,5 mm.

xs = 0.401 mm

145
p = 148.5 MPa

xs =22.75 mm
p = 147.5 MPa

- —_ — -
n W w S
(6] o ()] o

T T T T
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1
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A

-

o
T
1

1 1 1 1 1 1
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vzdalenost od ¢ela naboje X [mm]

—_
o
(3]

o

=

-

o F

Obrazek 37. Spoj s drazkou. Prubéh kontaktniho tlaku p po délce spoje po nalisovani

Pterozdéleni kontaktniho tlaku p pri zatizeni nalisovaného spoje s drazkou 0,5 mm x
0,5 mm osovou silou Fg., = 79,26 kN je na obr.

T T T T T T T -
8001 xs=45mm
p = 270.8 MPa
[ |
__ 250
©
o
=
o
% 200 i
z
s xs = 0.401 mm xs = 22.25 mm
S 150 - p=133.7 MPa p=136.5MPa |
=< | |
100 ¥I
xs = 6.816 mm . 05mm
p =108 MPa <
1 1 1 1 L | | i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

vzdalenost od Cela naboje x_ [mm]

Obrazek 38. Spoj s drazkou. Priubéh kontaktniho tlaku p po délce spoje po zatizeni osovou
silou Fsan = 79,26 kN

46



5.3. Konstrukéni tpravy

Po krocich budeme zvétsovat sitku drazky a zjistovat velikost sily Flqn. Potom veli-
kost stahovaci sily v zdvislosti na $ifce drazky vyneseme do grafu (viz obr. .

79.3L T T T T T

- Foan=79:18 kN (spoj bez drazky) -
7915 >~ 1
791 - RS -

79.05

T
/
1

79 o .

stahovaci sila FStah [kN]
/

78.95 ~

78.85 1 1 1 1 1 T
0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2

Sirka drazky a [mm]
Obrazek 39. Spoj s drazkou. Zdvislost stahovaci sily na sitce drazky

Z grafu na obr. [39] je patrné, Ze tinosnost spoje s rostouci sitkou drazky klesa. Ztrata
ucinné délky ! (a tim zmensSeni stycné plochy) méa vétsi dopad, nez vyvoldni Spicek
napéti. Ovsem pro velmi izkou drazku (e = 0,5 mm) jsme dosdhli nepatrné vyssi (cca
0 0,1%) tnosnosti spoje pii zatizeni osovou silou. Vzhledem k vysledkiim experimentu
nema takova uprava prakticky vyznam, ani vétsi pocet takovych drazek by nezptso-
bil citelny nartst inosnosti. To znamenad, ze pro prenos statického osového zatizZeni je
nejlepsi volbou jednoduchy spoj bez konstrukénich dprav.

s s

5.3.3. Dynamické namahani

Pii dynamickém namahani jsou koncentrace napéti nezadouci, protoze negativné ovliv-
nuji inavovou pevnost soucastek. Proto je snaha Spicky tlaku na okrajich nalisovaného
spoje potlacit. Provedeme experimenty nékterych konstrukénich tprav. Ve své bakalai-
ské praci provadél podobné experimenty Jan Pernicek, ktery hodnotil vliv vnitfniho a
vnéjsiho zkoseni hran ndboje na prubéh tlaku od nalisovani [10]. V rdmci této préce
vyzkousime néasledujici tpravy:

e Vyrovnani délky nalisovani s pozvolnymi pfechody - viz obr.

o Snizeni radidln{ tuhosti naboje ¢elnimi zapichy - viz obr. [45]

Vyrovnani délky nalisovani

Vychéazime z kap. kde je vysvétlena p¥i¢ina vzniku koncentrace tlaku. Uvaha da-
ného konstrukéniho zasahu spociva ve vyrovnani délky naboje a ¢epu pod nalisovanym
spojem.

Nejdifve udéldme tpravu dle obr. 0]
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5. Numerické experimenty

L E

Obrazek 40. NAacrt spoje s vyrovnanim délky nalisovani

Provedeme vypocty pro ruzné hodnoty dy a prubéh tlaku p vyneseme do grafu (viz

obr. .
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Obrazek 41. Spoj s vyrovnanim délky nalisovani. Pribéh kontaktniho tlaku p po délce spoje
pro riazné hodnoty dy

7 vysledkiu plyne logicky zavér, ze ¢im mensi bude pramér dq, tim budou mensi i Spicky
tlaku p. OvSem rozmér d; nemuzeme zvolit libovolny, minimaln{ pramér hiidele volime
z pevnostni podminky (viz kap. .

Provedenou upravou (pfechodem na mensi pramér d;) jsme zpusobili vznik nového
vrubu na h¥ideli, pro potlaceni tohoto vrubu se déld pozvolny prechod dle obr. [42]

<P

i
©

Obrazek 42. Nacrt spoje s vyrovnanim délky nalisovani a pozvolnymi prechody
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5.3. Konstrukéni dpravy

Pro velikost priméru d; = 25 mm provedeme vypocty v Abaqusu pro rizné hodnoty
R. Vysledky jsou na obr.

ZOOl T T T T T T T T J
190 | R=0
R=0,5 mm
R=1,5mm i
180 : R=2,5mm f
E 170 R=5 mm I
- = =Ro 1
E \ R=10 mm |
S 160 ||
S [
€ 150
z
]
S 140
x
130
120 T ——
110 1 1 1 1 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
vzdalenost od Cela naboje x_ [mm]

Obrazek 43. Spoj s vyrovnanim délky nalisovdni a pozvolnymi prechody. Prubéh kontaktniho
tlaku p po délce spoje pro rtizné hodnoty R

7 vysledku na obr. [43] a obr. [44] je patrné, ze pozvolny prechod zvétsuje tlakové Spicky
a zmensuje koncentrace napéti v hrideli. Proto je potieba zvolit vhodné velikosti d; a
R. Nékteri autofi doporucuji volit R ~ d; [4].

S, Mises S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+3.194e+02 +3.952e+02
+2.000e+02 +2.000e+02
+1.833e+02 +1.833e+02
+1.667e+02 +1.667e+02
+1.500e+02 +1.500e+02
+1.334e+02 +1.334e+02
+1.167e+02 +1.167e+02
+1.001e+02 +1.001e+02
+8.341e+01 +8.340e+01
+6.675e+01 +6.674e+01
+5.009e+01 +5.008e+01
+3.344e+01 +3.343e+01
+1.678e+01 +1.677e+01
+1.247e-01 +1.102e-01

a) b)
Obrazek 44. Detail prechodu na hifdeli. Redukované napéti (HMH), deformace 500x zvétSena:
a) R =0,5 mm - je patrny vrub, b) R = 10 mm - vrub nen{
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5. Numerické experimenty

Celni zapichy v naboje

Provedeme konstrukéni tpravu, kterd spociva ve snizeni radidlni tuhosti ndboje celnimi
zapichy (viz obr. .

Obrazek 45. N&acrt spoje s ¢elnimi zapichy v ndboje

Pro navrh nejvhodnéjsich rozmért a, b, » a v budeme postupovat itera¢nim zpiisobem.
Vychozimi hodnotami budou: a = 3,5 mm, b =4 mm, r = 0,5 mm a vy = 30°.
Nejdiive budeme sledovat priibéh kontaktniho tlaku p po délce spoje pro rizné hodnoty
b. Vysledky jsou na obr.

140 T T T T T T T T
120 = = “
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o
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T
o
=
80
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©
=
£ 60
©
5
< 40 b=3 mm
b=4 mm
b=5 mm
20 b=6 mm
b=7 mm
0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

vzdalenost od ¢ela naboje X [mm]

Obrazek 46. Spoj s Celnimi zapichy. Prubéh kontaktniho tlaku p po délce spoje pro ruzné
hodnoty b

Je patrné, ze pro malé hodnoty b na okrajich spoje neptisobi tlak od nalisovani. Dale
pro vychozi hodnoty zapichu budeme ménit rozmér a. Vysledky jsou na obr. [A7]
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5.3. Konstrukéni dpravy
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Obrazek 47. Spoj s ¢elnimi zapichy. Prubéh kontaktniho tlaku p po délce spoje pro ruzné
hodnoty a

Je ztejmé, ze rozlozeni tlaku od nalisovani vychazi nejlépe pro a = 1,5 mm, protoze
tlakové Spicky nejsou pritomny a pribeéh tlaku je relativné rovnomérny. Déale pro vychozi
hodnoty zapichu budeme ménit thel 5. Z vysledki na obr. [48] je vidét, ze velikost thlu
~v nema velky vliv na pribéh tlaku od nalisovani.
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40
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Obrazek 48. Spoj s éelnimi zdpichy. Prubéh kontaktniho tlaku p po délce spoje pro ruzné
hodnoty v

Naposled budeme obdobnym zptsobem meénit velikost poloméru r, vysledky jsou na

obr. 49l
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5. Numerické experimenty
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Obrazek 49. Spoj s Celnimi zapichy. Priubéh kontaktniho tlaku p po délce spoje pro rizné
hodnoty r

7 vysledku je patrné, zZe velikost poloméru r také nemé podstatny vliv na rozlozeni
tlaku od nalisovani. OvSem rozméry r a vy maji vyznamny vliv na velikost koncentrace
napéti v misté zapichu (vrubu), to je znédzornéno na obr.

S, Mises

S, Mises (Avg: 75%)

(Avg: 75%)
+6.693+02
+5.000e+02
+4.583e+02
+4.167e+02
+3.750e+02
+3.334e+02
+2.917e+02
+2.501+02
+2.084e+02
+1.668e+02
+1.251e+02
+8.347e+01
+4.182e+01
+1.654e-01

+5.000e+02
+4.583e+02
+4.167e+02
+3.750e+02
+3.334e+02
+2.917e+02
+2.501e+02
+2.084e+02
+1.667e+02
+1.251e+02
+8.342e+01
+4.176e+01
+1.046e-01

a) b)
Obrazek 50. Detail spoje s Celnimi zépichy (ndboj). Redukované napéti (HMH), deformace
50x zvétSena: a) r = 0,5 mm a v = 10° - je patrny vrub, b) » = 1,5 mm a v = 30° - vrub
neni

Vzhledem k vysledkiim experimentu volim nésledujici rozméry zapichu: ¢ = 3,5 mm,

b=4mm, r =0,5mm a vy = 30°. Na obr. 1] je zndzornéno redukované HMH napéti
v navrzeném spoji po nalisovani.
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5.3. Konstrukéni dpravy

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.248e+02
+2.977e+02
+2.707e+02

+2.709e+01
+2.568e-02

4

Obrazek 51.

zveétsena

Step: Step-Nalisovani

Increment  6: Step Time = 1.000

Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.500e+02

Navrzeny spoj s Celnimi zapichy. Znazornéni tecného napéti, deformace 250x

Prubéh kontaktniho tlaku v spoji s navrzenymi konstrukénimi dpravami a porovnani
se spojem bez tprav je na obr. 52

kontaktni tlak p [MPa]

- spoj s Celnimi zapichy v naboji | -

spoj bez konstrukénich Gprav

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

vzdalenost od ¢ela naboje X [mm]

Obrazek 52. Porovnani spoje s ¢elnimi zdpichy se spojem bez Gprav. Prubéh kontaktniho tlaku
p po délce spoje
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V této bakalaiské préaci byla provedena analyza nalisovaného spoje pii zatizeni oso-
vymi silami. Protoze vypoctovym modelem nalisovaného spoje jsou tlustosténné na-
doby, byla podrobné rozebrana teorie tlustosténnych nadob. Byly odvozeny vztahy pro
FeSeni napjatosti tlustosténnych nadob a jejich deformace po zatizeni pretlakem. Daéle
podle druhu zatiZeni (vnitinim nebo vnéjsim pretlakem) byly stanoveny pevnostni pod-
minky. Na zakladé této teorie byl proveden rozbor nalisovanych nadob a nasledné nali-
sovaného spoje jako zvlastniho ptripadu takové nadoby. Pro nalisovany spoj byly reseny
silové poméry ve spoji pro rtuzné druhy zatizeni.

V praktické ¢asti byl klasickym zplisobem navrzen nalisovany spoj pro prenos osové
sily F,, = 25000 N. Navrzené ulozeni ndboje na htideli pro nalisovani zastudena je: 330
H6/t5, pro nalisovani zatepla: ¢30 H6/s5.

Dale praktickd ¢ast pokracuje numerickymi experimenty metodou koneénych prvka
v systému SIMULIA Abaqus. Bylo provedeno modelovani navrzeného spoje pro presah
Ad = 0,044 mm a porovnani s vysledky analytického navrhu. Vysledky MKP ukazuji
vznik osového napéti ve spoji, které v klasickém vypoctu je brano za nulové. Duvody
vzniku tohoto napéti v naboji a hiideli byly také uvedeny.

Potom pro znazornéni priciny vzniku Spic¢ek tlaku na okrajich spoje byl proveden
experiment, ktery ukazal, ze divodem je mistni zvétseni presahu, vyvolané vystuznym
efektem volného hridele v blizkosti cela naboje.

Dale byly provedeny experimenty konstrukénich dprav navrzeného spoje. Pii naméa-
hani statickou osovou silou zvyseni tlaku je prospésné, protoze zvysuje tireci odpor a tim
i inosnost spoje. Pri statickém zatizeni koncentrace napéti nejsou nebezpecné, pocho-
pitelné pokud neprekroci dovolené napéti. Pri tomto experimentu byla snaha v prubéhu
kontaktniho tlaku vyvolat dalsi Spicky tlaku. Vytvareni drazky v naboji zpusobilo vy-
stuzny efekt volného hiidele a nasledné koncentraci tlaku, ovsem plocha pod drazkou
pro treci kontakt byla nevyuzita. Vyslednd tinosnost spoje s takovou upravou zustala
priblizné stejna, proto takova konstrukéni tprava nemad prakticky vyznam.

P¥i namahani dynamickym zatizenim koncentrace napéti jsou nezadouci, proto je
snaha Spicky tlaku v prabéhu kontaktniho tlaku potlacit. Byly provedeny dva expe-
rimenty: vyrovnani délky nalisovani s pozvolnymi prechody a snizeni radialni tuhosti
naboje celnimi zapichy. Na zakladé vysledkid byly navrzeny vhodné rozmeéry konstruké-
nich tprav pro nalisovany spoj.
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Priloha A.
Ukazka zpracovani dat z Abaqusu

Pro zpracovani dat z Abaqusu byl pouzit Curve Fitting Toolbox v MATLABu, kde
byl proveden proklad kiivky ,,Smoothing spline®“ s vhodné zvolenym parametrem ,p*.
Znazornéni je na obr. 53| a B4

T T T T T T T T
Data z Abaqusu
140 - Smoothing Spline | 7
< 130 T
o
=3
o
o 120
<
c
£ 110
IS
c
S
X
100
90 - b
1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

vzdalenost od Cela naboje x_ [mm]

Obrazek 53. Zpracovani dat v MATLABu. Pribéh tlaku od nalisovani po délce spoje.
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Obrazek 54. Zpracovani dat v MATLABu. Detail
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Priloha B.

Znazornéni hlavnich napéti v navrzeném
spoji s Celnimi zapichy

Na obr. 55| (6 a [57] je zndzornéno rozlozeni vech hlavnich napéti v navrzeném spoji s
¢elnimi zapichy po nalisovani.

s, 522

(Avg: 75%)
+8.210+01
+6.997e+01
+5.7836+01

+2.142e+01
+9.277e+00
-2.860e+00

-5.141e+01
-6.355e+01

Step: Step-Nalisovani
Y J Increment ~ 6: Step Time = 1.000

Primary Var: S, §22
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.500e+02

Obrazek 55. Navrzeny nalisovany spoj s celnimi zapichy. Znazornéni osového napéti, deformace
250x zvétsena.
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Priloha B. Znazornéni hlavnich napéti v navrzeném spoji s ¢elnimi zapichy

+3.024e+01
-2.486e+00
-3.521e+01
-6.793e+01
-1.007e+02
-1.334e+02

| Step: Step-Nalisovani
Y Increment ~ 6: Step Time = 1.000

Primary Var: S, $33
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.500e+02

Obrazek 56. Navrzeny nalisovany spoj s ¢elnimi zapichy. Znazornéni te¢ného napéti, deformace
250x zvetsena.

-4.430e+01
-6.438e+01
-8.446e+01
-1.045e+02
-1.246e+02
—1.447e+02

-2.250e+02

Step: Step-Nalisovani
Y J Increment  6: Step Time = 1.000

Primary Var: S, $11
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.500e+02

Obrazek 57. Navrzeny nalisovany spoj s ¢elnimi zapichy.. Znazornéni radidlntho napéti, defor-
mace 250x zvétsSena.
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Priloha C.
Obsah prilozeného DVD

« elektronicka podoba prace

+ zdrojové soubory Tex
+ zdrojové soubory SIMULIA Abaqus
« zdrojové soubory MATLAB
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