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Abstrakt:

Tato bakalafskd prace se zabyva analyzou napjatosti nalisovaného
spojeni naboje na duty htidel. V teoretické ¢asti je podrobné rozebrana
teorie tlustosténnych valcovych nadob a nalisovanych nadob.
Prakticka ¢ast obsahuje analyticky ndvrh nalisovaného spoje. Déle je
navrhovy model fteSen v softwaru kone¢nych prvkl Abaqus.
Analytické vypoéty jsou porovnavany s vysledky z MKP analyzy.
Prace se dale zabyva vlivem osového napéti na konstrukci. Nasleduje
navrh konstrukénich uprav za ucelem snizeni negativniho vlivu
osoveého napéti.

Abstract:

This bachelor thesis analyzes the mechanical properties of pressing the
hub on the hollow shaft. In the theoretical part, the theory of thick-
walled cylindrical vessels and pressurized vessels is analyzed in detail.
The practical part contains the analytical design of the pressed joint.
Furthermore, the design model is solved in the Abaqus finite element
software. Analytical calculations are compared with the results of FEM
analysis. The work also deals with the influence of the axial stress on
the structure. The following is a design of structural modifications to
reduce the negative impact of the axial stress.
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1 Uvod

Nalisovanym spojem lze dosdhnout pevného spojeni dvou soucésti. Takové spoje patii mezi
spojeni nepohybliva, pfedepjata, bezprostiedni a pifevazné nerozebiratelna. Jsou to spoje
jednoduché, hospodarné a spolehlivé. Piikladem pouziti (obrazky 1,2,3 a 4) mtize byt upevnéni
ozubeného kola na hiideli, ulozeni valivych lozisek, femenic, nebo také rotort elektromotorti a
turbin. Mezi vyhody nalisovanych spoju patii jednoducha konstrukce a velkd unosnost. Mezi
nevyhody se fadi nerozebiratelnost spoje, nebo velmi ptesna vyroba. U konstrukéniho navrhu
nalisovaného spoje se vyuziva teorie tlustosténnych nadob.

Obrazek 1 — Ozubené kolo na plném hrideli Obrazek 2 — Ozubené kolo na dutém hrideli

g 2N

X 2
Z T2\

Obréazek 3 — Priklad pouZziti nalisovanych spojit —  Obrazek 4 — Priklad pouziti nalisovanych spojit —
prevodovka rotor turbiny
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2 Teorie tlustosténnych nadob

K analyzam nalisovanych spoju lze vyuzit teorie tlustosténnych nadob, u kterych pomér tloustky
stény k vnitfnimu pruméru s/(2:1;) je vétsi nez 1/20. Rozlozeni tlakti na vnitfnim a vnéjSim
povrchu je rovhomérné. Nadoby jsou naméahany vnéj$im tlakem p, a vnitinim tlakem p; .

2.1  Tlustosténné valcové oteviené nadoby

Nadoby oteviené neptfenasi osovou silu, osové napéti je tedy nula. Prikladem oteviené nadoby
muze byt hydraulicky lis, viz obr. 5. Stény tohoto hydraulického vélce nejsou pevné spojeny
S pistem, proto stény této naddoby nepfendsi zadnou axialni silu. Plny hiidel uvazujeme jako
otevienou tlustosténnou nadobu s vnitinim polomérem r; = 0. Duty htidel je pak uz klasicka
oteviena silnosténna nadoba, obdobné jako naboj nalisovany na hiideli.

| F
s
-] e P2
—> < e
—= = > =
P
= = T
< l Yy v

Obrazek 5 - Hydraulicky valec

2.2 Tlustosténné valcové uzavriené nadoby
Nadoba uzaviend ma z obou stran dno, nebo viko, viz obr. 6.

11
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r r

Obréazek 6 — Jednoduchd silnosténna nddoba

Vnitini a vnéjsi tlak ptisobici na dno (resp. viko) nadoby vyvola silu F o0 velikosti
F=p,m-1?—p, mw1s
Osové napéti, vznikajici ve valcové ¢asti ma tvar

s -2 e . 2 2 .2
E _ b1ty —PprTy  prtTy — P2
A Torf—mer} i (1)

0g =

kde A je pritez plasté nadoby.

3 Napéti v tlustosténnych nadobach

Pii odvozovani radidlniho napéti g, a napéti te¢ného o, vychazime z nasledujicich piedpokladi:
1) Platnost Hookeova zakona

2) Funkce napéti i deformace jsou funkci jedné proménné X — poloméru dané nadoby.

3) Uvazujme jen tu ¢ast nadoby, ktera neni ovlivnéna okrajovymi podminkami, napt. dno nadoby.
Vysetiovany objekt si Ize piedstavit jako dlouhy duty valec.

Uvazujme otevienou silnosténnou nddobu (obr. 7), ze které vytkneme element, viz obr. 8. Na tento

element ptisobi tii hlavni napéti. Napéti radidlni o,., které vznika ve sméru poloméru nadoby, napéti
tecné g, pusobici tecné k obvodovym kruznicim a napéti 0S0vé gy, které uvazujeme rovno nule.

12



CVUT FS

Obrazek 7 - Oteviena silnosténnd nadoba Obréazek 8 - Vytknuty element

3.1 Rovnovaha vytknutého elementu
Pro nasledujici odvozeni vychazime z [2]. Pro vytknuty element ma silova rovnice rovnovahy pro
radialni smér
d

(0, +do,) - (x+dx) dp-b—0, x-dp b= Z-Gt-b-dx-sin(7¢) =0. (2)

Protoze Uhel ¢ je elementéarni, linearizujeme rovnici
sin(de/2) ~ dol2.
Po zkraceni ¢lenu d¢ - b a roznasobeni dostavame tvar
o, x+0,-dx+do,-x+do,-dx—0,-x—0,-x =0. (3)

Zanedbanim nekone¢né malého ¢lenu dor - dx ziskame

d(or - X) — ot - dx = 0. (4)

3.2 Pomérna prodlouzeni

Jelikoz mame dvé neznama napéti (o, a;) a jen jednu rovnici, je tato rovnice pro napéti staticky
neur¢ita. Proto tuto rovnici rovnovahy doplnime o deforma¢ni podminku. Transformujeme obé
napéti na funkci posuvu u. Deformaéni podminka vyplyva z obr. 9.

13
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u(x)+du(x)

Obrazek 9 - Deformace elementu

Na obr. 9 je vyznacen element pied deformaci (pln€) a po deformaci (¢arkovan¢). Radialni posuv
u je funkci poloméru x: u = u(x).

Pro pomérné prodlouZeni v te€ném sméru plati vztah

_ (xtw)da—x-da  u(x)
B x-da ox

Et

Pomérné prodlouzeni elementu v radialnim sméru ma tvar

_(x+du)—dx_du_ ')
& = e = =

Pomérna prodlouzeni &; a ¢, lze také vyjadrit pomoci Hookeova rozsiteného zakona. Zde E je
modul pruznosti v tahu a v je Poissonovo ¢islo

1
&= WG =1 [0~ v (o + 0, ©
u(x) 1
& = " ZE'[Ut_V'(0r+Oo)]- (7)
3.3 Hlavni napéti
Z rovnic (6) a (7) poté vyplyvaji vztahy pro te¢né a radialni napéti, S tim, Ze osové napéti g,
uvazujeme nulové.
E E u(x) ,
atzﬁ-[et+v-er]=1_vz- . + v - u'(x) (8)

14
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E E
T— oz lertv-al=1—073

-lu’(x) + v )
x

0, =

)

Po dosazeni napéti do rovnice rovnovahy (4) a matematické upravé dostaneme vyraz

x - u'+u - ==0.
* (10)
Tato rovnice ma tvar Eulerovy diferencialni rovnice 2. fadu. Pro feSeni této homogenni rovnice
1ze pouzit odhad feSeni
ulx) = xm
I. derivace: u'(x) =n - x™1
Il. derivace: u”"(x) =n -(n—1) - x™ 2.

Nyni Ize tyto vztahy dosadit do rovnice rovnovahy (10)
le
x [n-(n=1-x"?]+n-x"1- ~ =0

n .(n_l) Ml s xtloxn1 =
x" 1 n-(n—-1)+n-1]=0
x"1-(n?2-1)=0.
Plati, Ze vyraz x™ ! # 0, proto jedinym feSenim jsou dva riizné redlné kofeny n; = 1 a
n, = —1.

Rovnice posuvu ma tedy tvar: u(x) = C; - x™ + C,-x™ =Cy-x+ C, i

Dosazenim za u(x) do rovnic pro te¢né napéti (8) dostavame:

E
1-v2

c c
[C1+ x—22+v-C1—v-—2]

x2

1—v2 x

+ u- u’(x)] =
£ {Q-ﬂ+v)+§%{1—ﬂ]

LoV c 1
U 2
=2 (1+v2 +‘1_ 2 (1 v') 22

oy (x) =

o (x) =

o (x) =
\

K C

Zavedenim konstant K a C dostavame rovnici polytropy pro te¢né napéti

c
o.(x) =K +; an

Obdobné¢ dosadime do rovnice pro radialni napéti

E
1-v2

E
1—v2

o (x) = [u’(x)+v-@]= -[Cl—;—zz+v-C1+v-%

15
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C;

E
or() =Tz |G A+ - 5 - (1-V)
E'Cl E'C2 1
1=z W -7 =-v -5

O'—,-(X) = 1

Po dosazeni konstant K a C dostavame

C
O-r(x) = K_;

(12)

Sectenim rovnic (11) a (12) dostdvame
o:(x) + o,(x) = 2K.

To znamena, Ze po celé tlouStce nadoby je soucet teCného a radidlniho napéti konstantni.

3.4 Urceni konstant C a K

Konstanty K a C zjistime z okrajové podminky pro radialni napéti (viz obr. 10), kdy zaporna
hodnota tlaku p; na poloméru r; je rovna radialnimu napéti o,.(r;) a zaporna hodnota tlaku p, na
poloméru 7, je rovna radialnimu napéti o, (7).

Gi(12)

Obrazek 10 - Okrajova podminka
Okrajove podminky:

D oy(r) =p1 a 2)o0,.(rp) = e
Dosadime do rovnice (12)

(13)

16
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c c c
a P =K—;=>'Pz=r1—z'201—r2—2, 14
odkud vypliva
T'12 _1,.22
C: (pl -pZ) ' rzz_r12'

Zpétnym dosazenim do (13) za konstantu C dostavame vyjadieni pro konstantu K

-T 2_ -T 2
K= P1 12 pzz 2 .
Tf— T (15)

Zde je ziejmé, Ze u uzavienych nadob je g, rovno konstanté K, viz (1), zatimco u otevienych
nadob uvazujeme g, = 0.

3.5 Grafické znazornéni hlavnich napéti

Zavislosti z rovnic (11) a (12) vyneseme do grafu na obr. 10. Jedna se o ptipad kdy p; > p-,
tedy vnitini pretlak.

X[mm)]
Or(r2)=-p2 O K+p2
o [ | [k
cr2 | o2 R SLt

T G;{r1]=-p1 I G:I:I'.:I=E*K:pl

) ) \ TN/mm?] —

/ - G [N/mm2]
T, L
orl 0 To Tl :

6 [N/mm?]
Obrazek 11 - Pribéh hiavnich napéti pro vnitini pretlak

Z rovnic (11), (12) a obr. 11 je ziejmé, Ze obé polytropy jsou osové soumérné podle piimky K.
Grafy pro otevienou a uzavienou nadobu se li§i pouze v tom, Zze u oteviené nadoby o, = 0, viz
¢arkované Mohrovi kruznice na obr. 11.
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4 Pevnostni podminky tlustosténnych nadob
Z prubéhi funkci napéti plasté tlustosténné je ziejmé, ze povrch na poloméru r; je nejvice
namaham. Proto provadime pevnostni kontroly na tomto poloméru.

4.1 HouZevnaty materiadl

Pro houZevnaty stav materialu pouzivame pevnostni kontrolu dle Trescovi hypotézu 7,4, nebo
energetickou HMH (Huber, Mises, Hencky) hypotézu.

1) Trescova T4, hypotéza
Ored = Omax — Omin < Op (16)

Kde 0,4 je redukované napéti, g,,,, je maximalni napéti, o,,;, je minimalni napéti a g, je
napéti dovolené, které se vypocte z meze kluzu oy, nebo z meze pevnosti o, materialu.

_ % %

op = op =2,
D™k, nebo b

kp

kde ky a k,, jsou bezpecnosti.

2) Energeticka HMH hypotéza

Ored = \/2_7 \/(01 —0,)? + (0, — 03)% + (03 — 0y)? < 0, (17)

kde g,, g,, 05 jsou hlavni napéti.

Konkrétni vypocet pro stav na obr. 11 s uvazovanim uzaviené nadoby lze vyjadiit jako

Ored = g : \/(O'r(rl) - 00)2 + (O'o - O't(rl))z + (O't(‘l”l) — O'r(T'l))z < % (18)

4.2 Krehky material
Pro kiehky stav materialu pouzivame hypotézu a,,,, @ Mohrovu pevnostni hypotézu.

1) Hypotéza 6,4
Podle této hypotézy kontrolujeme zvlast tah a tlak
Pro tah:

Ored = Omax <= Op¢,

kde 0,45 je maximalni hlavni napéti v tahu (0,4, > 0) a op; je dovolené napéti v tahu

18
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__ Op¢t
Opt =

Pro tlak:
Oreq = |amin| < Opa,

kde 0,,,;,, je minimalni hlavni napéti v tlaku (0, < 0) @ gp4 je dovolené napéti v tlaku

__ Opq
Opd = T
2) Mohrova pevnostni hypotéza
_ Opt <
Ored = Omax — "Omin = Opt,
Opd

kde 0,4, je maximalni hlavni napéti, g,,;, je minimalni hlavni napéti a op; je dovolené napéti v
tahu.

5 Nalisované silnosténné nadoby
Jednoducha silnosténna nadoba ma nejvétsi redukované napéti o,..4, dle Trescovy hypotézy, na
vnitfnim poloméru r; a se zvétSujicim se polomérem toto napéti klesa, viz obr. 12. To znamena,
ze vétSina materialu nadoby je ,,pevnostné nevyuzivana‘‘. Vlivem nalisovani maze byt material
efektivné]i vyuzit a souc¢ast mtize mit podstatné vétsi inosnost neZ jednoducha nadoba ze stejného
materialu. Porovnani redukovanych napéti pro jednoduchou a nalisovanou nadobu je na obr. 12,
kde je zobrazen ptipad pro vnitini pietlak o velikosti —p;.

Pomoci vlisovani jedné naddoby do druhé se v misté styku objevi skok v pribéhu te¢ného
napéti, Ktery snizuje napjatost vnitini nddoby. Diky této skuteCnosti miize vnitini povrch snést
vys$i pretlak, nez kdyz by byla vyrobena z jednoho kusu [2].
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X \
‘ Cﬂﬁ ‘ G%(x)
0:(x) o) <\
. \ | Ored
K o f \ch&x)
“ B
- ~ Ored _ Gied
s

Obréazek 12 - Srovnani napéti pro jednoduchou a nalisovanou silnosténnou nadobu

5.1 Pevnostni podminky nalisovanych spoju

Uvazujme dvé oteviené tlustosténné nadoby, které jsou vlisovany jedna do druhé. Na vnitinim
poloméru ry pak pisobi tlak p;, na sty¢ném poloméru r, piisobi tlak p, a na vné€j§im poloméru ;5
pusobi tlak p5. S vyuzitim jiz odvozené Trescovy hypotézy (16) plati pro obé nadoby pevnostni

podminky
Op 71\ ?
—_p, < = — (=
P17 P2 = > [1 (r2> l:
Op 75\ 2
—_p, < — . — (=
P27Ps = 2 [1 (7"3) l

Jestlize uvazujeme shodny material pro obé nadoby, muzeme pak secist ob& nerovnosti a vychazi
nam podminka pro maximalni pietlak

P17Ps = % [2 - (%)2 - (%)21 (19)

5.2 Optimalni geometrie
Vychazime z odvozené podminky pro maximalni ptetlak

-l -3
P1—P3 = > T ) |

Jestlize jsou znamé vnitini a vnéjsi poloméry nalisovani, pak je pietlak (p; —p3) pouze zavisly na
5. (p1—p3) =f(r3). Pro nalezeni optimalniho poloméru r, najdeme maximum funkce, kdy je
(p1—p3) maximalni. Toto odpovida nulové derivaci funkce pietlaku podle poloméru 7.

d op m\%  (T2\? T n
— ) =22 (2) - (B) | =e- (2 -2) =0,
dr, (p1=Ps) 2 <r2> (r3> b S rf
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Z toho plyne vyjadieni r,

2 r
—13=—§=>r2 = /1 T3
N
5.3 Urceni pfesahu Ar, pro dvé nalisované nadoby
Na obr. 13 jsou naznaceny dvé nadoby s piesahem pied nalisovanim a po nalisovani. Dale
vychazime z nasledujicich piedpokladi.
Predpoklady:
1) Ob& nadoby jsou oteviené ol =all =0
2) Obé nadoby jsou vyrobené ze shodného Hookovského materialu (E; = E,)
3) Cely proces probiha v oblasti malych deformaci (napi. v rdmci vyrobni tolerance)

4) Uvazujeme, Ze: 13 = 15 ~ 1,

/ Stav po nalisovini

/ | ' - -
=4 f \
- of 5 b4
a - II
=] e e
s -l
I
II|
- - - - - A
Obrazek 13 - Nalisovani tlustostosténné nadoby
Je patrné, ze
Ar, = Ar) — Arf,
Tuto rovnici vydé€lime 7, a vyuzijeme predpokladu 4)
Ar, Ar)  Arf ArY  Ar
= - ~ ~ g (ry) — gf (). (20)

75 T T I Arf

“ cf o . e v ii v _HN

Te¢né deformace vyjadiime z Hookeova zakona a vyuzijeme skute¢nosti, ze g, (1,) =
H _ —
—P200, =0, =

1 1

gfl(ry) = E [0 (r)) —v-af(r)] = E [0/ (1) + v - p,] 21)
1 1

el (ry) = E [0 (r)) —v-al(r)] = E [0l () + V- p,]. (22)

21



CVUT FS

Nyni dosadime za vné&jsi te¢né napéti vztahy, které vyplivaji z grafického znazornéni polytrop,
viz obr. 11.

o (ry) =2-KN +p,, respektive  of(r) =2 - K" + p,.
Ziskame

Ar,
T_ = Eév(rz) - Ef(rz) =

: T K 4p) — 2 KT 4l =2 (KN KT (23)

| =

Hledany ptesah ma pak rovnici

2 - T'2 N H
ATZ - (K - K )1 (24)
kde konstanty K a KV jsou dany vztahem (15)
g _ b1 T =Dy 1y
K™ = 2 2
n,—n
N _Pz'rzz_P3'7”32
K" = > > .
3—n
5.4 Vypocet pfesahu pro rizné materidly
Z konstruk¢nich divodt se miizeme volit rozdilné materidly pro hiidel a pro objimku. To
znamend, ze EN # E#a vN # vH. Pro odvozeni pouzijeme rovnici (20)
Ar.
—2 =l () — &l ().
T2
Dosazenim do Hookova zakona (21) ziskavame
n_1. [2-KN +p,— VN -0y (ry) = vV - N ()] —i-[Z ‘K +p, —v? -0l (ry) —vH - ol ()]
7, EN 2 o \I2 r \I2 EH 2 o 2 r (I2)].
Z predpokladu, ze o (r,) = ol (r,) = —p, ajelikoz se jednd o otevienou nadobu, kde
ol (r,) = ol (r,) = 0 dostavame
Ar, E"-[2-KN +p, + vV -p] —EV-[2- K" +p, +v7 - p,]
T, - EH . EN )
Odkud jiz vyjadiime piesah
T
AQ::EE%EN-p-(EH-KN-EN-KH)+p2-wﬂ-(1+vN)—EW-(1+vHH. (25)
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5.5 Nalisovani zastudena
U nalisovéani zastudena dochazi k poskozeni styénych ploch, ¢ast povrchu se strhne. Proto se pro
tento zplisob nalisovani urcuje ptidavek materialu, ktery se mize béhem procesu strhnout, aniz by
doslo ke zmenseni piesahu pod hodnotu Ad,,;,,. Pro minimalni vyrobni piesah plati

Adppin = Adpin + 5,4 (RY + RE),

min

kde R, je aritmeticka odchylka povrchu. Hodnoty R, volime dle nasledujici tabulky 1.

zpusob nalisovani | d [mm)] V‘,R" L 1111,] .
hiidel | naboj

0,1 0,2

<50 0,4 0,8

zastudena 0.8 1,6

50 az 120 | 08 1,6

>120 1,6 1,6

zatepla <250 1,6 1,6

>250 1,6 3,2

Tabulka 1 - Doporucené hodnoty Ra [3]

5.6 Nalisovani zatepla

U tohoto typu nalisovani nedochazi ke ztraté materialu, proto Ad,,;,, = Ad ;- U nalisovani za
tepla se naboj zahieje, kdy dojde ke zveétSeni priméru diry Ad . Hiidel se naopak chladi, aby doslo
ke zmenSeni praméru hiidele Ady. Teplota, o kterou soucast ochladit, ptipadné ohtat je dana
vztahem

AdN,H =d aAT,

kde AT je hledany rozdil teplot a  je tepelny souéinitel délkové roztaznosti.

6 Naboj na hrideli
Vyuzitim teorie nalisovanych nadob se daji feSit tlohy nalisovani, kdy hiidel 1 naboj jsou
uvazovany jako oteviené nadoby. RozloZeni napéti je patrné z obr. 14.
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H _H _H N
O=0=K Orfed

Cred

Obrazek 14 - rozlozZeni napéti po nalisovani

Dosazenim do vztahu (24) pro nas konkrétni piipad (r; = 0, p; = 0) dostavame:

2°r r?
Ar, = 2 [Pz 2

E - (= Pz)l

r3 2

Z této rovnice vyjadiime tlak na sty¢né plose

A E 75\ 2
P2 =5 [1"Q§)l' (26)

Vyjadiime konstanty K a C ,viz vztahy (15) a (16).

.2 .2 .02 — .
b1 ' 11 12 0 P21z
2 — rl - 02 =

2
C = (p1-p2) -

K =

=0 Pz) =0,

Pro plny hiidel se rovnice hlavnich napéti po dosazeni téchto konstant do vztahu (11) a (12)
zjednodusi na

0 —
; = —P2
0

C
o.(x) = K"‘;: P2t 2= P2

Cc
ar(x): K—;:_pz_

Zde prubéhy hlavnich napéti jsou konstantni a jsou rovny zapornému tlaku na nalisovani.
Jestlize zname tlak p,, rozméry hiidele a ndboje, pak pevnostni podminky dle hypotézy t,,,,, maji
tvar

1. Pro hiidel:
1o

H _ — H _ —
red = Omax — Omin = 0— 07 = —(=p2) = D2
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2. Pro Néboj:
N N N N P2 T'22
Ored = Omax — Omin = Ot (r) — o)) =Q2-K" +py) — (p2) = z'm"'z " D2
3~
2
T3
Oleq = m "P2
Je patrné, Ze naboj ma redukované napéti dle Trescy vétsi nez hiidel.
7 Naboj na dutém hrideli
Schéma naboje na dutém hiideli a prib&hy hlavnich napéti jsou na obr. 15.
X

p3=0

N } N
Or1(x), | Ot(x)
\\\ |
‘ -p2 iK
o) | \otol wen
w N\ Go
o iK
(¢ =)

N/mm”

I3

Obrazek 15 - Nalisovani s dutym hridelem, pritbéh hlavnich napéti

Uvazujeme statické namahani, kdy nalisovani je namahano styénym tlakem p,. Zaroven plati, ze
p3,P1, 0 a ol = 0. Tyto Gvahy dosadime do rovnic (14) a (15) a dostavame konstanty K a C

L2 )
KH:_pZ L) KN: P27,
72 _ 2 72 _ 12
2 N 3 13
2,2 2. ..2
o =y, TS o Thrd
= TP o 2 = TP o2
2 N 3 13

Dosazenim téchto konstant do rovnic (12) a (13) dostavame prub&hy hlavnich napéti
Pro htidel:

ct Dy T ré-rf 1
2 172
o =K' ——=—-—F—S+p, 55— prox €S,y >
x r}f — 1y P —rf x
H 2 2.2
H_KH_l_C _ Py omicry 1 prox €< 1,1, >
O = 2 2 2 2 .2 2 2’
x r}f — 1y e
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Pro objimku:

CN 2 2 2

oN = kN 2 — b2 13 3 prox € ry,r3 >
" X2 2oz P2a T2
3 — 1 3 — Ty
N L2 2. .2
O_N_KN+C__ p2'r; T3 pro x €< 1,13 >
t X2 p2_p2 P22 2
3 — 1 3 — Ty

Dosazenim konstant K do rovnice (24) pak dostavame rovnici pro presah

2-r 12 12 213 - 1 1
Ar, = 2_<_P2 2 P2 2>= 2 pz_( n >

2 2 2 2 2 2 2 2
E =1 Ty =T E -1 N

8 Silové pomeéry a Unosnost spoje
8.1 Osovasila

Lisovaci sila F, podle obr.16 je uréena konstantni plochou A a konstantnim tlakem p, a
soucinitelem tfeni.

Obrazek 16 - lisovaci stla, rozloZeni sil

Mezi dvéma nalisovanymi ¢astmi se indukuje tlak p,, ktery vyvola na elementarni plose dA,
normélovou silu dN,, kterou Ize vyjadiit jako

dNZ = pz * dAZ

Integraci pak ziskame N,

Nz 2T
dN2=p2'T'2'b' d(p

0 0

N2=2'p2'7T'7"2'b.
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Vyuzitim rovnice (26) za p, dosadime

_ ATZ - E 1 (T2>2
pZ N 2 b TZ T3

75\ 2
N2=AT2'E' 1_(_) 'b'T[.

T3

Jestlize zname rozméry nalisovaného spoje, presah Ar,, materialovou konstantu E, a osovy
soucinitel tieni f;,, pak lisovaci sila F, ma tvar

FL =Ty, =Ny fo=2'py'm-1,"b"f,. 27)

Po upravé

(28)

Rozmezi lisovaci sily se pak urci podle ptesahu Ar,, ktery se zjisti dle navrzeného uloZeni hiidele
na naboji.

75\ 2
Fimin = ATomin " E [1_(g>l forb-m

75\ 2
Fimax = OTymax " E - 1_(g ﬁ) b-m

8.2 Kroutici moment
Kroutici moment M, nas zajima te¢na sila ve sméru teény k obéma stykovym plocham, viz obr.
17. M,, se vyjadii jako tecna sila vynasobena ramenem 7.
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Obréazek 17 — kroutici moment, rozlozZeni sil

Mk=T2t'T2=N2'ft'7”2=2'292'7f'7"22'b'ft' (29)

Dosazenim za p, pak dostavame

MK=Ar2-rZ-E-ll—(:—z)zl-ft-b-n. (30)

Obdobn¢ jako u lisovaci sily F;, rozmezi krouticiho momentu se uréi podle piesahu Ar,, respektive
podle rozmezi piedepsaného ulozeni s presahem.

75\ 2
MKminzAerin'rZ'E'll_(g) l'ﬁ:'b'n

75\ 2
MKmax:Aerax'rZ'E'll_(g> l'ft'b'n

8.3 Ohybovy moment

Ptidavné zatiZzeni nalisovaného spoje ohybovym momentem M, zpisobi prerozdé€leni tlaku na
stycné plose, ktery byl diky nalisovani rozdélen rovnomérné, viz obr. 18. Pierozdéleni tohoto tlaku
neméni jeho celkovou hodnotu (obsah plochy pod kiivkou je potad stejny), coz znamena, Ze se
neméni ani celkova inosnost spoje.
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Pmax

Py

Obrazek 18 - Rozdeleni stykového tlaku pri zatizeni ohybovym momentem

Prakticka Cést
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9 Analyticky navrh
V této bakalatské praci se zabyvame analyzou modelu nalisovaného na dutém trubkovém htideli,
ktery ma v praxi hojné vyuziti.
e Snizeni hmotnosti hiidele
Hmotnost hideld ovliviiuje hmotnost pohonu. Snizovani nakladi, Gispory energie a snizeni
teploty motoru lze dosadhnout tim, ze motor je co mozna nejmensi. Duté hiidele vSak
vytvareji hlasitéjsi zvuky, kdyZ jsou vystaveny pohybu loZisek, ve srovnani s plnymi
hiideli [6].
e Chlazeni hridele
Vlivem tfeni se hiidel ohfiva, proto je vyhodné ho chladit. Chladicim médiem v dife muze
byt napt. voda nebo vzduch.
e FElektrické a dalsi instalatérskeé soucésti
Napt. kabely motoru a ptivod vzduchu z vilce mohou byt vedeny pies htidelovy otvor v
pripadech, kdy kryty a dal$i soucasti brani cestam, viz obr. 29.

[Fig.1] Example of hollow shaft application

T L

Hallow shaft | ]
A" J

'\.\ -

e ) ‘ i P

i
e —— =L ¥
%’//f/f/% =

Obrazek 29 - Priklad pouziti dutého naboje [6]
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9.1 Model —vstupni parametry

|A|

Fi\Y

<V
0O T y - - __
b5

¥
ey A

"\
‘|‘|'I.

Obrazek 20 - Popis vypoctového modelu

Pro analyzu volime konstrukci dle obr. 20. Primér hiidele 2d=30 mm a primeér naboje @D
volime podle vztahu @D = (1,8 + 2) - d, oD = 55 mm. Délku nalisovani stanovime dle vztahu
l=(1+15)-d [3], | =40mm. Primér diry v hiideli volime od, = 2mm. Tlak v dife
uvazujeme pouze atmosféricky. Dale volime uloZeni naboje na hrideli s presahem H7/p6 a
material obou soucasti ocel 14 220. Bezpecnost k mezi kluzu uvazujeme kx = 1,5.

9.2 Urceni hlavnich napéti
Nejdiive ur¢ime mezni hodnoty presahu Ar:

L¥]
(-

ﬁ{'l.?l:u m

po

lad
[

30

Adzmax

H7

Adypin = 32 — 30 = 2 um

AdZmin — E: 1 um
2 2~ K

ATymin =

Adymaxy =51 —0=51um
Adypmin 51

Arymax = 5 =5 = 25,5 um

V dalsim kroku pevnostné kontrolujeme nalisovani podle energetické hypotézy HMH. Jelikoz se
zabyvame analyzou napjatosti, poc¢itdme s maximalnim ptesahem A7y, ,,. VyuZitim rovnice (26)
stanovime tlak na stykovych plochach p,.
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_ ATZ - E 1 (T2>2
pZ N 2 - TZ T3

_0,0255-210-10° (15 ? 11671 MP
P2 = 215 ‘(27,5) - @

Dle vztahii (14) a (15) ur¢ime konstanty KV, CN, K" a CH

w_borf—prd 0-1°-11671-15%

K = =—1172N -2
2 — 12 152 — 12 2 N/mm
212 2
=@ —p2)- =(0-116,71) ' ——— = —117,2 N/mm2
C (pl pZ) Tzz _ T12 (0 6,7 ) 152 — 12 7, /mm
2 2 2
Py Ty —p3T5  116,71-15 _
KN = = = 49,4 N 2
I 2752 =15z ~ 104 N/mm
3Tt 27,5% - 152
N 3 2 ) -2
=(p, —p3) o = (116,71) - e — = N _
" = (p2 —p3) 22 (116,71) 2757~ 152 = 37 3783 N/mm

9.3 Pevnostni kontrola dle HMH
Stanovime hlavni napéti pro energetickou hypotézu.

1) Htidel
Radialni napéti je dle vztahu (12)

H

off (x) = K" - Py
—-117,2
ol (r) =-117,2 - D 0 N/mm™2,

Dale vyjadiime te¢né napéti dle vztahu (11)

H

O-ge(: (x) = KH +F

17,2
olfe () = —117,2 + — = ~234,4 N/mm™>.

Osové napéti uvazujeme nulové.
ags (x) =0
Nyni provedeme pevnostni kontrolu dle vzorce (17)

V2

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

kde op = % = 22 = 3933 N/mm?,
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V2
Orea = V(=1 +234,4)2 + (—=234,4—0)2 + (0 + 0)2 < 393,3

Oroq = 232,9 < 393,3

Pevnostni kontrola dle energetické hypotézy pro hiidel s dirou vyhovuje. Vysledna bezpeénost pro
htidel ma hodnotu

(% 590

k= = = 2,53.
Oreqa 2329
2)Naboj
Nyni provedeme stejnym zptisobem kontrolu nadboje
CN
oN g (x)=KN— Pl
° 37 378,3 .
ofhg (1) =494 — R —116,71 N/mm™=.

Radialni napéti na poloméru r, je zde rovno tlaku p, na nalisovani. Dale vyjadiime te¢né napéti
N

O'tl\éé (x) = KN +F

37378,3

offs () = 49,4 + == 2155 N/mm™>,

Osové napéti uvazujeme nulové.
ol (x) = 0.
Nyni provedeme pevnostni kontrolu dle vztahu pro HMH

V2

Ored = R \/(0'1 —0,)? + (0, — 03)% + (03 — 0y)? < 0p,

kde op = %% =22 = 393,3 N/mm?,

k

V2
Orea =~ J(=116,7 = 215,5)2 + (215,5 — 0) + (0 + 116,7)% < 393,3

Oreq = 291,9 < 393,3.

Pevnostni kontrola dle energetické hypotézy pro naboj vyhovuje. Vysledna bezpe¢nost naboje ma
hodnotu

Kk = O _ 590 — 202
" 0pg 2919 7
9.4 Unosnost nalisovaného spoje

Urc¢ime rozsah lisovaci sily F;, kterou miizeme nalisovat objimku na hiidel, viz rovnice (28)
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Fimax = ATomax " E - ll (
15 )

27,5

3
Fumax = 25,5103 - 210000 - [1 - ( l 0,15-40 - = 70 907,9 N.

4
Frmin = Aromax " E - |1 — (g)
2

(1
B (27,5)

F, €<2,78;70,9 > kN

Fypmim = 1-1073 - 210000 - -0,15-40 - = 2 780,7 N.

Dale uré¢ime rozsah krouticiho momentu M, ktery je nalisovani schopné ptenést, viz rovnice (30).

75\2
MKmax=Ar2max'r2'E'l1_(g) lftln

15 \*
Mymax = 25,5-1073 - 15 - 210000 - ll — ( ) l 0,15-40-7 =1 063,61 N - m.

27,5

75\2
MKminzATZmin'TZ'E'll_(g) lﬁ:ln
2

15
Mgmax = 11073 - 15210000 - [1 - ( -0,15-40-7 =41,71N-m.

75)
My €<41,7;,1063,6 > N-m

9.5 Grafické znazornéni hlavnich napéti
Pritbéhy hlavnich napéti jsou na obr. 21.
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Nalisovani-dira 2mm

251
20
£
S 15 -
o
no- 10+ [ Radialni napéti
f—Teéné napéti
Osové napéti
5 —
0 | | | | | | | | | |
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250

Napéti (N/mm?)
Obrazek 21 - Analyticky vypocet — pribéhy hlavnich napéti

10 Numerické experimenty v softwaru Abaqus

Pro ovéfeni konstrukénich Uprav nalisovaného spoje pouzijeme metodu kone¢nych prvki (MKP).
FS CVUT disponuje studentskymi licencemi pro MKP software — Abaqus SIMULIA, ktery
uzijeme V této bakalaiské praci. Simulace nalisovani se nejvice podoba radialnimu nalisovani za
tepla, kdy htidel je pevna soucast a naboj na zacatku simulace ma shodnou stykovou plochu, ktera
penetruje do hiidele az na pozadovany piesah. K realizaci vypocétovych modeli byl pouzit manual
CAE Abaqus User's Guide (6.14) [4].

10.1 Navrh modelu
Pii feSeni tohoto modelu naboje nalisovaného na hiideli vyuzijeme skuteCnosti, ze model je
rotaéné symetricky a lze jej fesit ve 2D. Toto vyrazné zrychluje vypocty v Abaqusu a umoznuje
pouzit jemnéjsi sit, ¢imz se ziska vétsi presnost ve vypoétech. Uvazujeme pouze Hookovsky
linearné elasticky material, coz znamena, ze pti simulacich nedojde k plastizaci materialu.
Uvazujeme vstupni parametry:

» Rozméry modelu (shodné s analytickym fesenim, obr. 20)

» Model pruznosti v tahu E = 210000 MPa

» Poissonovo ¢islo v = 0.3

» Soucinitel tfeni f = 0.15

» Ptesah Ar, = 0.0255 mm

Sit’ volime co nejvice jemnou. Pfedpokladame, Ze ¢im vice jemna sit’, tim miiZe byt vetsi piesnost
vysledkll. Vypocet modelu s jemnym vysitovanim je ovSem Casov€ naro¢ny. Pro tento model
volime vysitovani s velikosti prvku 0,2, s tim, ze na dulezitych mistech, jako jsou styéné plochy
nalisovani nebo na vnitinim poloméru r; volime vysitovani jesté jemnéjsi — min. velikost prvku =
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0,02. Takto zvolena sit’ zajiStuje pozadovanou piesnost, pfiCemz vypocty trvaji rozumnou dobu.
Pro kontrolu porovname vysledky zvoleného modelu s vysledky modelu, ktery ma vysitovani
s velikosti prvku 0,1. Rozdil dat téchto dvou modeli je jen nepatrny, viz ptiloha 1.

10.2 Prlbéhy hlavnich napéti

Vysledky z Abaqusu jsou na obr. 22 v osovém fezu v podobé redukovaného napéti dle HMH.

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.6072402
+3.308e+02
+3.00%e+02
+2.710e+02
+2.411e402
+2.112e+02
+1.8142402
+1.515e+02
+1.216e+02
+9.16% 401
+6.180e+01
+3.191e+01
+2.025e4+00

ODE: Jab-ladt  Ataqus'Blandad 6.14-5  Fun Ap 15 19:51:50 GMT+E2 0D 2048

Siep: Slep-1
v [ncemanl 1 SlepTime = 1000
Fimary Vau: E, Hizs

Defaimed Var U Delaimatian Seake Faciar: +2.7152+02

Obrazek 22 - Nalisovani, dira v hiiideli 2 mm. Zndazornéni redukovaného napéti (dle HMH),
deformace zveétsena 250x

Prib&hy hlavnich napéti dokumentujeme v grafech na obr.23 a nasledné je porovnavame
s analytickym fesenim. Data z analyzy MKP pro graf na obr. 23 jsou uvedena na cesté¢ v modelu
nalisovani, ktera je definovana tseckou vedouci v podilném stfedu objimky z vnitiniho povrchu
hiidele na vné&jsi povrch objimky po ptimce kolmé na osu symetrie modelu nalisovani.
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30, Porovnani-Abaqus vs analitika

N
(@]
I

Polomér (mm)
3

10—
Radialni-Abaqus
— Tecéné-Abaqus
5 Osové-Abaqus
= === Radialni-Analitika
=== Tecné -Analitika
Olsové—AnaIiIIika |

0 T
300 250 200 150  -100  -50 0 50 100 150 200 250 300
Napéti (N/mm™2)

Obrazek 23 - Dira 2 mm, srovnadni hlavnich napéti z Abaqusu s analytickym vypoctem

Na obr. 23 je mozné u dat z Abaqusu pozorovat posunuti polytrop te¢ného a radialniho napéti na
hiideli. Zaroven si miizeme vSimnout, Ze tyto polytropy na poloméru r = 15mm nekonverguiji.
Rozdil mezi modelem v Abaqusu a analytickym feSenim je pravdépodobné ten, ze v Abaqusu
mame nastaveno tieni f = 0,15, zatimco v analytickém vypoctu téeni neuvazujeme. Sestrojime
dalsi graf, kde v MKP modelu zvolime nulové tieni. Vysledek je na obr. 24, kde jiz mizeme
konstatovat jen maly rozdil prabeéha napéti viici analytickému feSeni.
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30, Analitika vs Abaqus - nulové treni

Radialni-Abaqus
I — Telné-Abaqus
Osoveé-Abaqus
51 1\ a
/4 == Radidlni-Analitika
=== TeCné -Analitika
\ \

Osové-Analitika

N
o
I

Polomér (mm)
o

-
o
I

0 | \ \ \
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250

Napéti (N\'mm?)

Obrazek 24 — Porovnani hlavnich napéti z Abaqusu (nulové tieni) s analytickym vypoctem

Z analyzy uvedené na obr. 23 je dale patrné, ze osové napéti vzniklé pfi nalisovani neni nulové,
jak se uvazuje v teorii pro silnosténné oteviené nadoby. Maximum hodnot 0sové napéti dosahuje
na kontaktnich povrsich ve stfedu objimky nalisovani a u hi'idele vedle nalisovaného naboje. Toto
osoveé napéti sice neovlivni vypocet redukovaného napéti podle Trescovi hypotézy, kde se o,
zanedbava, viz (15). Ovsem pfti pouziti komplexné€jsi energetické hypotézy uz toto osové napéti
vliv m4, viz (16). Toto osové napéti ma také vliv na provozni ohybové napéti a ovliviiuje tedy i
vypocet unavy obou nalisovanych soucasti. Mista s maximalnimi hodnotami osového napéti jsou
vyznacena na obrazcich 25 a 26, kde misto 1 je misto s nejvétsim tlakovym osovym napétim a
misto 2 s nejvétsim tahovym napétim. Tyto osové napéti se piipoji k napéti ohybovému a zméni
tak vysledné namahani nalisovani v ohybu.
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S, 522

(Avg: 75%)
+5.931e4+01
+5.002e+01
+4.073e+01
+3.145e+01
+2.216e+01
+1.2872+01
+3.58%+00
-5.698e+00
-1.498e+01
-2.427e+01
-3.356e+01
-4,284e+01

-5.213e+01 2
1

Obrazek 25 — Osové napéti na nalisovgni. Deformace zvétsena 250x
50 v Podélny pribéh osového napéti na nalisovani N\
40 )
— 20 _
«
£
E
£ 0
=
Q
m e
Z ook —— Hfidel
—Naboj
40|
\4
60 | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60

Vzdalenost od ¢ela hridele Xh (mm)
Obrazek 26 - Podélny pritbeh osového napéti
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11 Kombinované namahani — ohyb + tah/tlak

Pozn.: Nasledujici cast této bakalarské praci se venuje uvaham o osovém napéti. Pro zjednoduseni
odvozeni a grafickych vystupi uzijeme nalisovani s plnym hiidelem.

Analyzujeme, jak se zméni pribéh vysledného namahani v ohybu vlivem nenulového osoveho
napéti pro dva vyznagené extrémy (MISTO 1 a MISTO 2). Zvolime ohybovy moment M, ktery
pusobi na hitidel. Tento moment se na nalisovani dle obr. 27 rozdéli mezi moment na hitideli My a
moment na naboji M.

M0=MH+MN (31)

V jakém poméru se tyto momenty rozdéli ur¢ujeme z podminky shodného pootoceni naboje a
hiidele dle obr. 27.

@D
®d
7
Mo ' MH Mn
% S LS
AN <K
Mo=Mn+Mn
Mo=Mx+Mn "1

=

Obréazek 27 — Znazornéni momentii na nalisovani, podminka natoceni a jednotkovy moment pro
Mohriv integral

Vyuzijeme Mohrtv integral

P = PN
_ 1M (x)-me(x) p , zde m,(x) je jednotkovy moment a J,(x) je
" E Jo (%) x polarni kvadraticky moment prifezu v ohybu.

O
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l I
MH'1 fMN'l
dx = dx.
j;; E-Jy 0 E-]Jy

Po integraci a vykraceni | a E vyjde
My M,

Jo Ip’
Odkud si mizeme vyjadiit pomér momentt jako

My _In
My~ Ju (32)

Podle obr. 27 je hi'idel na nalisovani namahan ohybovym napétim o velikosti

_ My m-d*
Oon =7 TH Ju =~

kde ry je polomér vlakna na hiideli, a J, je polarni kvadraticky moment prufezu hiidele v ohybu.

Naboj je namahan ohybovym napétim o velikosti

Oon =T = — =
oN =7 N In D

My n-D* mw-d* m-D* 1 (d)4
N 64 64 64 ’

kde ry je polomér vlakna na naboji, a Jy je polarni kvadraticky moment prufezu naboje v ohybu.

Pribehy osového a ohybového napéti pro mista 1 a 2 uvadi obr. 28. Pozn.: priibéhy osového
napéti na obr. 28 byly urceny z obr. 25.
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R, PRUBEH NAPETI MISTEM 1

OSOVE OHYBOVE SOUCET

R2

PRUBEH NAPETI MISTEM 2

() - | D

OHYBOVE OSOVE SOUCET

Obrazek 28 — Priibéhy napéti dvéma zkoumanymi misty

Misto 1 na htideli, na obr. 28 oznaceno jako A — naméhané kladnym ohybem a tlakem.
Celkové napéti ma tvar

M

H

Ocelk = Oohyb — Oosové_hiidel = i "Ry — Opsové_hiidel .
H

Pribéh mistem 1, na hiideli, na obr. 28 ozna¢eno jako B — namahané zapornym ohybem a
tlakem. Celkové napéti ma tvar

My
Ocelk = —Oohyb — Oo0sovépsiger — T "Ry — Oposové_ntidel -

Misto 1 na naboji, na obr. 28 oznaceno jako C — namahané kladnym ohybem a tahem.
Celkové napéti ma tvar
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My

Ocelk = Oohyb + Oosové_naboj — ] Rl + Oosové_naboj-
N

Misto 2, na obr. 28 oznaéeno jako D — naméahané kladnym ohybem a tahem. Celkové napéti ma
tvar

My + My
Ocelkk = Oohyb T Opsové = J; *Ry + 045006
H

Misto 2 (oznaeno jako D) bude nejvice namahano, protoze se zde ohybovy moment rozklada na
napéti jinak nez pfi nalisovani, viz rovnice (1) a (2). Zaroveri se v tomto misté k ohybovému napéti
pri¢ita tahové napéti. Vysledny soucet téchto dvou napéti je pomérné velké kladné normalové
0SOVE napéti.

11.1 Urceni momentd M, a My

Pro dokumentaci chovani feseného spoje si vychozi ohybovy moment volime M, = 200Nm.
Tento moment se na nalisovani rozdéli mezi htidel a naboj dle vztaht (31) a (32)

M, = My + My
My Iy
My Ju

Priifezové charakteristiky hiidele a ndboje uvazujeme

7r-d4_7r-304

— — — 4

Ju=—2 —— = 39760 mm
_m-D* ) (d>4 _ m-55* ) (30)4 4094 10° .
In="¢1 D) |~ 64 55) |~ 7 mm:

Pak momenty jsou
M 409,4-103
My Iy _2094-107 10,3.
My~ Jy 39 760

MN = 10,3 * MH

MO = MH + MN
200 = My, + 10,3M,,
My = 17,7 Nm
My =200-17,7=182,3 Nm.

11.2 Celkové naméahani v mistech 1 a2
Misto 1 — h¥idel, na obr. 28 oznaceno jako A

H
Ocelk = Oohyb t Oosové_hiidel = "Ry + Opsové_hiidel
Ju
17 700

Ocelk — m 30 —-52,3 =-38,94 N/mm2
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Misto 1 — h¥idel, na obr. 28 oznaceno jako B

My
Oceltk = ~Oohyb — Oosovépsiger — — "Ry — Ops0vé_ntidel
hiidel ]
H
17 700

Ocetk = ~39 790 30~ 52,3 = —65,64 N/mm?

Misto 1 — ndboj, na obr. 28 oznadeno jako C

My
Ocelkk = Oohyb T Oosové_naboj = J; "Ry + Oosové_naboj
N

182 300

= —:-_ =4 N 2
Ocelk = 759 400 " 30 + 356 = 49,95 N/mm

Misto 2, na obr. 28 oznadeno jako D

My + My
Ocelk = Oohyb T Opsove = Tn "Ry + 045006
17,7 + 182,3 )
Oohyb = W 30 = 150,7 N/mm
17,7 + 182,3 )
Ocelk = W 30+ 59,3 =210 N/mm

Je zieymé, ze hiidel je na vnéjSim povrchu v misté 2 namahan 3x vice nez hiidel v misté 1 a 4x
vice nez naboj v misté 1. Vlivem osového napéti se zde extrém napéti zvEétsi viici pocatecni
hodnoté 0 38%. Proto pfi dimenzovani nalisovanych spoji by se toto misto mélo brat v Gvahu.
Zaroven je hiidel v okoli mista 2 namahan velkou tlakovou S$pi¢kou, ktera vznika vlivem
skokoveho zvyseni kontaktniho tlaku na zac¢atku naboje. Problematice téchto tlakovych $picek se
Ve své praci vénuje Schankin [5]. Vlivem napjatosti je proto misto 2 kritické.

12 Prlbéh napéti v Case
Nalisovany spoj (ozubené kolo, femenice) je namaham ohybovym momentem M,. Pii otaCeni
hiidele se ohybové napéti v priifezu cyklicky méni, viz obr. 29.

‘3‘\

Obréazek 29 — Pritbeh ohybového napéti bodu AV case t [1]
Napéti v bode A lze vyjadrit jako
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ao=Wo-sin<p,kdego=a)-t.
]

Odkud plyne, Ze toto napéti je funkci Gasu o, = f(t).

Napéti v jednotlivych vldknech nosné ¢asti se méni periodicky béhem zatézujiciho cyklu
V urcitych mezich z maximalni do minimalni hodnoty. Jeho pribéh, idealizovany funkei sinus je
dan superpozici zakladniho napéti stalého (stiedniho) a proménlivé slozky napéti stiidavého o dané
amplitudé [1]. Popis cyklického zatizeni uvadi obr. 30.

,

20,

0 £

Obrazek 30 - Popis cyklického namahani [1]

oy — horni napéti, oy, = o, + 0,
o, — dolni napéti, o,, = 0,,, — 0,

v ’ v, v, . On + On
o, — Stredni napéti (predpéti), o), = >
. ’ v,z Op — Op
o, — amplitudové napéti, o, = >

12.1 Typy cyklického zatizeni
Uvazujeme soucinitel nesoumérnosti cyklu R a typy napétovych cykli:

o,
R=—
Oh
1) Napéti tepavé
|oy,| > ag
Re<0,1>
2) Napéti mijivé
lom| = 04
R =

3) Napéti nesymetricky stiidavé
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lom| < o,
R<O0

4) Napéti symetricky stiidavé

om = 0,0, = 04,0, = —0,
R=-1

12.2 Urceni typu zatizeni

Osové napéti od nalisovani se superpozicuje na cyklicky pritbéh ohybového napéti, takze prifezy
hiidele jsou namahany nesymetricky stfidavym ohybem. Piedpéti tohoto cyklu a,, je rovno
osovému napéti. Jestlize se jedna o tlakové osové napéti, sinusovka se posune do zapornych hodnot
a extrém bude tlakové napéti g, = 0,,. Jestlize se jedné o tahové osové napéti, pak se sinusovka
posune do kladnych hodnot a extrém bude tahové napéti 0,4, = 03,. Z konstruk¢niho hlediska je
tahové napéti nevyhodné, protoze pii piipadném lomu rozevira trhlinu. Prave toto je ptipad mista
2, kde je extrém, protoZe ohybové napéti je v dany okamzik na maximalni hodnoté a osové napéti
je tu kladné. Tento piipad je zobrazen na obr. 31.

200 _ Prubéh ohybového napéti ) Pribéh osového napéti

150

-
=]

=]

a
@
3

@
=
L

én
=]

Napéti (N/mm z)
Napéti (Nfmm~2)

=
S

[x)
a

@
=]

-200 !
0

-
5 6 T 8 2 3 4 5 [

Vysledny prubéh napéti

Napéti (N/mm2)

Cas (t)

Obréazek 31 — Superpozice osového a ohybového napéti

13 Unava — Haightv diagram

Diagram zndzornujici zavislost o, = f(0,,) se nazyvd upraveny Haighlv diagram, pomoci
kterého je mozZno stanovit miru bezpe¢nosti v ohybu. Haightiv diagram je na obr. 32, na kterém je
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vidét, jak se zméni bezpe¢nost v ohybu vlivem 0sového napéti. Jestlize uvazujeme, ze soucast je
namahana jen symetrickym ohybem (R = -1), pak vypocet bezpe¢nosti na Unavu v ohybu ma tvar

*
O—OC

k= o,’ kde ;. je mez Gnavy konstrukce v ohybu

Tento vypocet se ovsem méni vlivem osovému napéti, které se projevi jako stfedni napéti o,,. Na
obr. 32 je zobrazen vypocet unavy pro piipad v misté 2. Vypocet bezpe¢nosti na Unavu v ohybu je
dan pomérem tsecéek

. _ 1ol
R=-1
o /\
Ok —R

staticka Cara

dynamické cara

Gu: | 50

— >R=1
Or Om

| Om=59.3

A

Obrazek 32 - Haighuv diagram

14 Vliv tfeni a Poissonova Cisla na osové napéti
Variantami vypocta zjistujeme vliv Poissonova ¢isla v a tieciho koeficientu f na osové napéti.

14.1 Treni

Tteci koeficienty uvazujeme Vvrozmezi f €< 0-+0,5>. Vysledky téchto numerickych
experimentt mohou byt vidény na obrazcich 33,34 a 35. Na obr. 33 je zobrazen pii¢ny prubéh
osového napéti v zdvislosti na tfecim koeficientu f. Je patrné, Ze tfeni ma vliv na vysledné prubehy
osového napéti. Obrézek 33 ukazuje, ze ¢im vEtsi je tieni, tim vEtsi je velikost 0sového napéti.
Maximum hodnot osové napéti dosahuje na sty¢né plose hiidele. Pro nulové tieni ma osové napéti
na sty¢né plose htidele hodnotu ofl,,.(r,) = —6 N/mm™2 a pro f =05 je ol () =
—58,5 N/mm™2.
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Zavislost osového napéti na koef. treni f

25+
20+
£ [Nabo |
=15
&
£
% —f=0
o 10+ —f=0.07
f=0.15
—f=0.3
5 —f=05
0 | | | | | | | | | | | |
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60

Napéti (N/mm2)

Obrazek 33 — Zavislost osového napéti na trecim koeficientu f — cesta pro sbér dat vedena
stredem nalisovani

Obrazek 34 zobrazuje podélny priub&h osového napéti na povrchu hiidele v zavislosti na tfecim
koeficientu f. Pro nulové tieni jsou hodnoty osového napéti nejmensi a s rostoucim téenim se
zvysuje 1 osoveé napéti. Je vidét, Zze pii nulovém tfeni se témét dafi eliminovat tlakovy extrém
(misto 1), kdy se napéti v tomto misté snizi o 89,5% vuci vychozi hodnoté (f = 0,15). Zatimco
tahovy extrém (misto 2) se pro nulové tieni snizi jen o 33% vuéi vychozi hodnoté. Z obr. 34 je
dale patrna tlakova Spicka na zac¢atku nalisovani (Xh = 10mm), ktera je nejvétsi pro nulové tieni.
Ovsem se zvySujicim se tfenim tento extrém mizi.
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Obrazek 34 — Priibeh podélného osového napéti na povrchu hridele v zavislosti na trecim
koeficientu f. Pozn.: Cervend ¢dra na schématickém obrazku zndzornuje cestu sbéru dat v Abagusu

Obr. 35 zobrazuje zavislost kontaktniho tlaku na hiideli na téecim koeficientu f. Jsou zde vidét
tlakové Spicky na okrajich nalisovani. Diivodem vzniku téchto Spicek je zacatek piesahu na cele
naboje. Tyto tlakové $picky vice zvySuji Ginosnost nalisovaného spoje. Pokud bychom ovsem
dimenzovali nalisovany spoj podle tohoto nejzatizenéjSiho mista, pak zbyvajici ¢ast nalisovaného
spoje zUstane pevnostné nevyuzita. Z obr. 35 je patrné, ze Spicky dosahuji maxima pro tfeci
koeficient roven nule. ZvySovanim tfeni se spoj stava vice celistvy a velikost tlakovych $picek se
podstatné snizuje.
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Prubéh kontaktniho tlaku na hfideli v zavislosti na tfeni f
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Obrazek 35 — Priibéeh kontaktniho tlaku na hrideli v zavislosti na tirecim koeficientu f

14.2 Poissonovo cislo

Dalsi zkoumany parametr, ktery muze ovliviiovat osové napéti je Poissonovo ¢islo v. Ménime
proto Poissonovo ¢islo v rozmezi v €< 0,1 + 0,4 > a sledujeme, jak se méni osové napéti.
Vysledky uvadi obr. 36 a 37. Pii¢ny prubéh osového napéti v zavislosti na v uvadi obr. 36. Je
patrné, Ze Poissonovo ¢islo v ma vliv na osové napéti a to tak, Ze se zvétSujicim se v se zvétSuje i
osové napéti. Maximalni velikosti dosahuje osové napéti na povrchu hiidele. Pro v = 0,1 je
maximalni hodnota ¢}(r,) = —9 N/mm™2, ale pti v=0,4 je osové napéti ol (r,) =
—72,5 N/mm™2,
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Zavislost osového napéti na Poissonové cisle v
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Obrazek 36 — Pricny pritbeh osového napéti v zavislosti na Poissonové cisle— cesta pro sbér dat
vedena stredem nalisovani

Na obr. 37 je zobrazen podélny prubéh osového napéti na povrchu hiidele Vv zavislosti na
Poissonove Cisle. Zde je osové napéti uprostied nalisovani (misto 1) nejmensi pro Poissonovo ¢islo
v = 0,1. Se stoupajicim v pak stoupa i toto tlakové osové napéti. Dale je ziejmé, Ze tahova Spicka
osového napéti pred nalisovanim (misto 2) je nejmensi pro Poissonovo ¢islo v rovné 0,1. Tato
Spicka se téZ zvétsuje s vys$Sim Poissonovym ¢éislem. Z obr. 37 je dale patrna tlakova $picka na
zacatku nalisovani (Xh = 10mm a 50mm), ktera je nejvétsi prov = 0,1. Se zvySujicim se v tento
extrém mizi.
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Obrazek 37 — Podélny pribéh osového napéti v zavislosti na Poissonové cisle

Z analyz vypliva, ze osové napéti je zavislé na tfeni a Poissonove Cisle. Ke sniZzeni osového napéti
je tfeba malého tfeni (f €< 0;0,07 >) a malého Poissonova ¢isla (v €< 0,1;0,2 >) . Snizovat
tteci koeficient f napf. lapovanim, je ekonomicky naro¢né. Poissonovo Cislo je zavislé na
materialu, takze jestlize nechceme zménit material, Poissonovo ¢islo v je neménné. V ptipadech,

kdy je nevyhodné ménit parametry f a v, se zaméfime na dalsi vstupni parametry, kterymi lze
ovlivnit osové napéti.

15 Konstrukcni dpravy
Osové napéti ma na zac¢atku a na konci nalisovani (misto 2) a uvnitf nalisovani (misto 1) negativni
vliv na celkové namahani soucésti. Zvetsuje zde extrémy tahového, nebo tlakového napéti, které

predstavuji riziko pro lom. Proto ovéfujeme konstrukéni Gpravy, které by mohly toto napéti
eliminovat.
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15.1 Hridelova dira

Zkouméame, jaky vliv ma dira v hiideli na prib¢hy hlavnich napéti. Pramér diry volime v rozsahu
od; = 0 az 16mm. Vysledky této analyzy jsou na obrazcich 38,39,40 a 41. Na obr. 38 je
zobrazen pribéh tecného a radidlniho napéti. Je patrné, Ze se zvétSovanim priméru diry v
hiideli se snizuje tuhost hfidele a polytropy priabéhti tecného a radialniho napéti zvEtsuji svoji
vzdalenost. Déle je podle obr. 38 patrné, Ze pii zvétSovani diry v hiideli se na sty¢né plose hiidele
zvétsuje velikost te¢ného napéti, a naopak klesa velikost napéti radidlniho. U ndboje zvétSovanim
diry dochazi ke zmenseni velikosti tecného i radidlniho napéti.

30~ Pribéh tecného a radialniho napéti pro rizné hridelové diry

=/ N\

N
o
I

Polomér (mm)
=

10~
®»16mm
51 @10mm
@6mm
0 | PIny hidel ,@2mm ‘ ‘ ‘
-300 -200 -100 0 100 5 300

Napéti (N/mm)

Obrazek 38 — Priibeh tecnych a radidalnich napéti pro riizné hiiidelové diry — cesta pro sbér dat
vedena stiedem nalisovani

Na obr. 39 je zobrazen pti¢ny prubéh osového napéti v zavislosti na @d;. Je patrné, Ze velikost
hiidelové diry nema velky vliv na osové napéti v radidlnim sméru.
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Pribéh osového napéti pro rizné hridelové diry
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Obrazek 39 — Pritbeh osovych napéti pro riizné hridelové diry— cesta pro sbér dat vedena stredem
nalisovani

Na obr. 40 je zobrazen podélny priibéh osového napéti na hrideli. Vysledky potvrzuji, Ze
velikost diry nema velky vliv na tlakovy extrém uprostied nalisovani (misto 1). Tahovy
extrém na hrideli pred nalisovanim (misto 2) je ovliviiovan velikosti diry, a to tak, Ze se
zvétsujici se dirou klesa extrém. Tyto extrémy jsou pro @d, = 0mm o, = 58 N/mm™2 a pro
@d, = 16mm je osové napéti v tomto misté rovno 40 N/mm™2, coz znamena sniZeni napéti
v tomto misté o 31%.
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Obrazek 40 — Podélny pribéh osového napéti na stycné plose hridele

Na obr. 41 je zobrazen vliv velikosti hiidelové diry na sty¢ny tlak. Tlakové Spicky pro rizné
primeéry dér se priliS nelisi. Pro ed; = 0 mm je maximalni hodnota tlaku rovna 176 MPa a
pro nejvétsi diru @d; = 16 mm je tato hodnota 182 MPa. Z obr. 41 je ovSem patrné, Ze
velikost stiredni hodnoty tlaku se se zvétSujici dirou snizuje. Pro plny hiidel je tato hodnota
133,9 MPa a pro nejvétsi diru 97,66 MPa. Tato skutecnost ma vliv na inosnost nalisovaného
spoje. Z kapitoly Unosnost a silové poméry (8.1) a (8.2) je zfejmé, Ze velikost krouticiho
momentu My a axialni sily F,, které je nalisovany spoj schopny prenést zalezi na tlaku
nalisovani p,, viz rovnice (27) a (29).

FL:FaZZ'pz'T['rz'b'f'o
M,=2-p, 12 b f;
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Tyto rovnice aplikujeme pro piripady sty¢nych tlakli u plného hiidele a u hridele s dirou
o2d, = 16 mm. OvSem tentokrat neuvazujeme pribeh p, za konstantni, ale vyuzivame data
z Abaqusu (obr. 41). Rovnice pro My, a F, maji tvar

l l
Fa=j2'p2(xn)'7'['r2'fo'dxn=2'7T'r2'fo'J-pz(xn)'dxn
0 0
l l
M= [ 230 mrd foydx =20 m fo | o) dy
0 0

kde vyraz fol p,(x;,) - dx, stanovime funkci integrace v Matlabu.

Nyni porovname tnosnosti pro model s plnym hiidelem pro model s hiidelovou dirou
od; = 16 mm:
Fa—ping ntiger = 2 -7+ 15-0,15-5080,9 = 71,83 kN
Fa-niidel s dirou = 27+ 150,15 - 3840,1 = 54,29 kN

My _ping nridet = 2T 152-0,15-5080,9 = 1 077,4 Nm
My _ ntidger s airou = 2 * T+ 152+ 0,15 - 3840,1 = 814,3 Nm.

Velikost diry ovliviiuje celkovy pritbéh stycného tlaku a to tak, Ze hiidelova dira sniZzuje celkovou
hodnotu sty¢ného tlaku na nalisovani. To ma za nésledek sniZeni unosnosti nalisovan¢ho spoje.
Pro nas konkrétni model s nejvétsi hiidelovou dirou se maximalni axialni sila F, a kroutici moment
M, snizi o 24,4% vici nalisovani s plnym hiidelem.
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Obrazek 41 — Pribeh tlaku na nalisovani hiidele pro rizné hridelové diry

15.2 Celni zapich na naboji
Celni zapich snizuje radialni tuhost néboje, a tudiz by mohl ovlivnit i osové napéti. Uvazujeme
zapich na obr. 42.
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S s

Obrazek 42 - celni zapich [5]

Celni zapichy analyzoval ve své praci téz Schankin [5], ktery je pouzival ke sniZeni tlakovych
Spicek na zacatku nalisovani. Tyto tlakové $pi¢ky snizuji pevnost obou nalisovanych soucasti.
Schankin zjistil, Ze rozméry a a b ovliviuji tlakové $picky, zatimco r a y nemaji na tyto $picky
vliv. Jelikoz naSe hodnoty nalisovani jsou podobné, pouzijeme jiz zjisténé ‘idealni‘‘ hodnoty
a=35mm,r =0,6mmay = 30° Vzdalenost b ménimeod b =2mm do b =10 mm a
sledujeme prabéh osového napéti. Na obr. 43 je zobrazeno redukované HMH napéti pro
navrzeny zapich. Vliv zapichu na tlakové Spicky na okraji nalisovani ukazuje obrazek 44. Je
patrné, ze pomoci zapichu eliminujeme tyto Spicky a vznika tak rovnomérny prubéh sty¢ného
tlaku.

S, Mises

(Avg: 759%)
+3.224e+02
+2.956e+02
+2.688e+02
+2.420e+02
+2.152e+02
+1.884e+02
+1.615e+02
+1.347e+02
+1.079e+02
+8.109e+01
+5.427e+01
+2.74%e+01
+6.377e-01

Obréazek 43 — Zapich (b = 5 mm), redukované napéti, deformace 130x zvétsena
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Obrazek 44 - Viiv zapichu (b = 5 mm) na kontaktni tlak na hrideli

Na obr. 45 jsou znazornény prib&hy podélného osového napéti na hiideli v zavislosti na
vzdalenosti b. Radialni poloha zapichu nema velky vliv na extrémy osového napéti. Na obr. 45
V misté 2 mizeme pozorovat malé snizeni tahového maxima pro hodnoty b = 2,4,6 a 8mm. Je
ovSem zajimavé, Ze pro nejmensi vzdalenost zapichu od hiidele (b = 1,5mm) je tahovy extrém
témét stejné veliky jako pro model bez zapichu. Tento extrém se pouze posune smérem dovnitf do
nalisovani. Toto posunuti je na obr. 45 zakdétovano soufadnici g. Posunuti extréemu mize byt
zpusobeno tim, Zze na ¢ele ndboje pro b = 1,5mm uz neni témét zadny material a objimka se zde
deformuje vice. Déle je z obr. 45 vidét, Ze pro polohu zapichu blize hiideli (b = 1,5 a 2mm) se
objevuje novy tlakovy extrém (X, = 15mm).
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Obrazek 45 - Priibéh osového napéti na hiideli se zapichem a bez zdpichu
16 Zavér

Tato bakalatrské prace zkouma vliv hiidelové diry na napjatost nalisovaného spoje. Déle se tato
prace zabyva osovym napétim, které ma negativni vliv na konstrukci nalisovaného spoje.

V praktické ¢asti je navrzen nalisovany spoj s dutym hiidelem. Poté je vytvofen model tohoto
nalisovani v programu Abaqus. Numerické experimenty jsou realizovany s vypoétenym piesahem
Ar, = 25,5 yum. Analyza z Abaqusu je porovnana s analytickym feSenim. Vysledky z MKP
ukazuji vznik osového napéti, pii konstantnim piesahu, které se v analytickém vypoctu uvazuje
nulové. Extrémy osového napéti jsou identifikovany uprostied nalisovani na sty¢né plose hiidele
a vedle nalisovani na hiideli. Misto s tahovym extrémem osového napéti vedle nalisovani je misto
kritickeé.
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Je analyzovan vliv tieni a Poissonova ¢isla na priibéh osového napéti. Extrémy 0sového napéti je
mozné minimalizovat pomoci snizeni tfeciho koeficientu f a pomoci snizeni Poissovona ¢isla v.

Je zkouman vliv velikosti hiidelové diry na hlavni napéti. Tecné napéti na hiideli roste se
zveétSujici se hridelovou dirou a radialni napéti naopak klesa. Velikost tahového extrému
osového napéti se sniZuje s rostouci hridelovou dirou. Dale je zjisténo, ze hiidelova dira
snizuje celkovou hodnotu sty¢ného tlaku na nalisovani, coZ ma za nasledek snizeni inosnosti
nalisovaného spoje. Druha konstrukéni uprava je zapich na naboji. Zapich snizuje tlakové Spicky
na zacatku a na konci nalisovani.
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Priloha B — prilozené CD
e Elektronicka podoba prace
e Zdrojové soubory SIMULIA Abaqus
e Zdrojové soubory MATLAB
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