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Prehled pouzitych veliCin a jednotek

D [m] obecny pramér kulaté ty¢e, nominalni prumér Sroubu

do [m] primér obéznych kulicek

Det [m] efektivni primér

De; [m] pramér vypocteny pomoci polarniho momentu v priifezu
Jp Sroubu

Des [m] pramér vypocteny pomoci plochy S priiezu Sroubu

Din [m] vnitini praméer

Dout [m] vné&jsi praméer

E [Pa] modul pruznosti v tahu

F [N] axialni sila

G [Pa] modul pruznosti ve smyku

h [m-rad?] stoupani zavitu

I [kg'm?] moment setrvacnosti

Jp [m*] polarni moment v priifezu

Kk [Nm-rad™] krutova (torzni) tuhost

K [N'‘m?, N-oum™?]  redukovana krutova tuhost

ki [N'‘m?, N-um™]  tahova tuhost

L [mm] délka useku Sroubu

m [ka] hmotnost
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M [N-m]

r [m]

S [m?]

S [mm-ot?]
Y, [m*]

y [m]

a [°]

B [°]

Ay [m]

Ag [rad]

g [-]

n [-]

p [kgm™]
G [Pa]

kroutici moment

polomér Sroubu

obsah plochy priifezu

stoupani zavitu

objem useku Sroubu

aktivni délka useku Sroubu

Uhel mezi stykovou normalou a kolmici na osu rotace
Uhel stoupéni zavitu

deformace aktivni délky useku Sroubu
nakrouceni

pomérné prodlouzeni

Poissonova konstanta

hustota

napéti
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1 Uvod [1][2]

U pohybovych Sroubtl, jez spadaji do oblasti vlozenych pievodu, Ize shledat jen
malé mnozstvi nevyhod. Kulickovy Sroub jakozto prvek pouzity pro pfenos pohybu je
zpravidla draz$i nez jind mozné feSeni. Dal$i nevyhoda spociva v zajisténi velice
intenzivniho a precizniho zptsobu mazani a zakryti od vné&jsich vliva prostredi. A také

se mezi nevyhody fadi omezeni jeho maximalni mozné délky.

Nejvétsi vyhodou pievodu krouticiho momentu na linearni pohyb za pomoci
kuli¢kovych Sroubti je stupen efektivity, kdy lze v ur€itych situacich docilit G¢innosti
90% i vétsi, ¢ehoz nelze v Zadnych obdobnych zafizenich dosahnout. Dalsi piednosti
kulickovych Sroubit je velkd piesnost pohybu, které je dosazeno prostfednictvim
piedpéti matice kulickového Sroubu, které eliminuje vile a diky samotné vyrobé
kulickového Sroubu, ktera je velmi piesna. Béhem provozu dochazi k minimalnimu
oteplovani a k malému opotiebeni. Také je potlacen vznik trhavych pohybi. Kulickové

Srouby maji diky t€émto vlastnostem vysokou zivotnost.

Hlavnim a nejbé&znéj$im problémem, s kterym je potieba se vypotadat k dosazeni
presného pohybového systému v obrabé&cich strojich, je tuhost (poddajnost) pohybovych
Sroubil. PfedevSim se jedna o osové deformace Sroubt, tedy tahové (tlakové) a po
pfepoctu pies stoupani zavitu i deformace krutové. Ohybovému namdahani pozornost

vénovana nebude, nebot’ neomezuje dynamické chovani a piesnost.

V dnesni dobé, kdy je kladen velky diiraz na kvalitni, rychlou a pokud mozno
levnou vyrobu vsech zatizeni, je zapotiebi vénovat se ve vEtsi mife samotné piiprave
vyrobnich stroji ve virtudlnim prostiedi, nez samotnému vyvoji v hmotné podobé.
Idealnim ptipadem je tvorba virtualniho stroje a nasledné zkouseni téchto modell ve
virtualnim svété za pomoci analyzy v riiznych programech. To Setti naklady pfi vyrobé
riznych prototypl. Tim je umoznéno feSeni mnoha problémii, které by mohly nastavat
na skute¢ném stroji a mize byt odladéno co nejvice detailti, nez se stroj necha vyrobit a

testuji se uz jen véci, které nelze za pomoci virtualni reality vyfesit.

Pti tvorbé virtudlnich modelt nutn€é dochazi ke zjednoduSovani, které vede
k nepfesnostem téchto modeld. Pro spolehlivost vypoéti a simulaci na virtudlnich
strojich vzhledem k realnému chovani skute¢ného stroje, je tieba, aby virtualni stroj byl

dostate¢né presny. Toho lze dosdhnout jen pouzitim model Casti stroje, u kterych je

11
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tato nepresnost minimalni. Model kulickového Sroubu je jednou z téchto ¢asti, kterd ma
velky vliv na vyslednou piesnost celkového virtudlniho modelu. Proto je potieba
sestavit co nejpresnéjsi model tuhosti kulickového Sroubu, nikoliv jen model ,,na stran¢
bezpe¢nosti“ (jak je obvyklé napt. pii dimenzovani). Navic u vypoc¢ti dynamického
chovani je obtizné stanovit, co je ,,na stran¢ bezpecnosti“. Porovnanim jednotlivych

modela tuhosti kulickovych Sroubii se zabyva tato bakalatska prace.

12
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2 Cile prace

Tato prace se bude zaobirat modely tuhosti kulickovych Sroubd, teda ne celou

kinematickou dvojici (matice — kuli¢kovy Sroub), ale pouze samostatnym kulickovym

Sroubem. V dil¢ich kapitolach bude postupné rozebran postup pii vybéru vhodného

tuhostniho modelu. Pti postupu této prace bude potieba splnit nasledujici body:

1.

2.

vyhledani ndhradnich modelt kuli¢kovych Sroubti
tvorba referencniho modelu

e ovéieni spravnosti referencniho modelu (minimalizace nepiesnosti

modelu)
vytvoreni vypocetniho nastroje
e nastroj slouzici k vypoctu tuhosti elementt kuli¢kového Sroubu

srovnani hodnot ziskanych z referenéniho MKP modelu s vypoctenymi
hodnotami ostatnich nahradnich model, vybér nejlepsiho tuhostniho

modelu

Hlavnim cilem této prace je stanoveni nejlepsiho modelu, jehoz tuhost se bude

nejvice blizit k tuhosti referenéniho MKP vypoétu, ktery je v této préci bran jako model

bliZici se nejvice k realnému chovani kulickového Sroubu.

13
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3 Soucasny stav problematiky

3.1  Virtualni modely [9][10][11]

V dob¢ Primyslu 4.0 je kladen diraz na virtualni modely. Virtualni model stroje
je bézné sestavovan z MKP modelu nosné struktury stroje, z modelti mechanické stavby
pohonti jednotlivych os stroje, z modelu fizeni (regulace), a z modelu nebo jadra

fidiciho systému stroje (interpolatoru).

Mechanickou stavbu pohonti 1ze modelovat v prostfedi MKP spolu s nosnou
strukturou stroje vcetné vSech detaili. Ale tvorba takového modelu by byla az piilis
naro¢nd, vysledny MKP model by byl velmi slozity a jeho vypocet naro¢ny na Cas.
Proto je snaha o0 zjednoduSeni modelu pohond (napf. modelovani Sroubti za pomoci
»~BEAM® prvkil). V tomto ptipad¢ je kulickovy Sroub zjednodusen na ty¢ kruhového
prifezu. ZjednoduSenim se dopoustime nepfesnosti, a proto je zapotiebi hledat co

nejvhodnéjsi modely ¢asti pohont, v tomto piipadé kulickového Sroubu.

Nahradou mechanické stavby pohonu dojde k zjednoduseni této ¢asti virtualniho
modelu. Model mechanické Casti stroje ale nelze zjednodusit natolik, aby jej bylo
mozno popsat jednoduchymi analytickymi vztahy, pouZivanymi napf. pro popis
dvouhmotovych modelii. Retézec pohonu je tvofen nékolika ¢astmi, jejichz vlastnosti je
do modelu obecné potieba zahrnout, ale ne vSechny vSak musi v daném piipadé byt
dominantni. Mezi tyto ¢asti se fadi rotor motoru, spojka, kulickovy Sroub a matice,
uloZeni Sroubu, pohybliva ¢ast nosné struktury i piipadny vlozeny pievod ozubenym
femenem. U kuli¢kového Sroubu se musi uvazovat jeho podélna atorzni poddajnost.

Ukazuje se, Ze tyto vlastnosti kulickovych Sroubii jsou pro virtudlni model klicové.

Matematické modely, u nichZ jsou zohledovany vlastnosti jednotlivych &asti,
proto obvykle vychazeji vicehmotové, eventualné obsahuji kontinualni prvky (cca
10 soufadnic), coz je v souladu s fyzikalni ptedstavou. Vicehmotovy model mutze byt
s vyhodou vyuzit k modalni nebo citlivostni analyze, které mohou byt velmi efektivnimi
nastroji pro optimalizaci dynamickych vlastnosti posuvové osy. Z divodu
optimalizaénich a citlivostnich vypoétti je mechanicka stavba pohonu modelovana

zvlast od nosné struktury stroje a ptipojuje se k ni az pozd¢ji. Zmeéna vlastnosti pohonu

14
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wev %

je totiz v MKP vypoctu slozitéjsi a ¢asoveé naro¢néjsi nez kdyz je pohon modelovan

zvl1ast.

Cést prvkt pohybové osy je modelovana soustfedénymi parametry (napt. model
motoru). Kulickovy Sroub se chova jako kontinuum (plynule rozprostiené setrvacné
atuhostni vlastnosti) a pii jeho diskretizaci je toto nutné respektovat. Proto je
modelovan pomoci nékolika elementt s vlastnostmi kontinua, které ovliviiuji jeho
podélné (axialni) a torzni kmitani (Obr. 3.1). Tyto elementy vSak reprezentuji pouze ty¢
s konstantnimi prufezovymi vlastnostmi zanedbavajici Sroubovici zavitu (viz popis
zjednoduseni vyse). Proto je tato prace zaméfena na nalezeni vhodného tuhostniho
modelu kulickového Sroubu, u kterého bude mit toto zjednoduseni nejmensi vliv na

pfesnost vypoctu tuhosti elementd.

?, P2
| L)

Fi qu__ CU
.
x-l \\p‘r ErSrI :{2 Mk" \pa GinrI Mk2

Obr. 3.1 Vysledné prvky pro modelovani axialnich (vievo) a torznich (vpravo) kmitii [9]

3.2 Vztahy pro vypocet tuhosti [5][6][8]

V této préci jsou uvazovany pouze délkové a krutové deformace Sroubu. Délkové

deformace u télesa matice jsou zanedbavany.

Pro tahovou (tlakovou) tuhost hladké tyée s primérem D a aktivni délkou y plati

Hookelv zékon:
c=¢E 1)
kde o je tahové (tlakové) napéti a plati pro n¢j vztah:

F_F ,
T ST T D4 @

a ¢ je pomérné délkové prodlouzeni a lze jej spocitat:
€=— 3)

Pro tahovou tuhost plati vztah:

15
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F E-
ke === Q

95)

kde po dosazeni za plochu S (pro ty¢ s kruhovym prafezem) ziskavame vztah:

_E-m-D? ©)
t - 4 . y
Nakrouceni aktivni délky y 1ze vypocitat ze vztahu:
Ap =—— 6
=T p* ©
Z rovnice lIze odvodit vztah pro krutovou tuhost:
i G- D* @
K= 32.y
Po pfepoctu na axialni posuv vychazi
Ay 32-F-h-y
A = —_—= ———— 8
=W T w6 D* ®
Redukované krutova tuhost je
" _F_7I-G-D4 )
KT Ay 32-h2-y
kde G je modul pruznosti ve smyku
G = £ 10
ST arw (0

Té&chto vztahi bude vyuzito v nasledujicich tuhostnich modelech.
3.3  Model tuhosti €. 1 — vnéjsi pramér Dout

Jednou z moznosti pti vytvareni tuhostniho modelu, zohlediujici tahové a krutové
deformace, je uvazovani Sroubu jako hladkou ty¢ s délkou L o priméru Dout

(viz Obr. 3.2), kde Doutje nominalni pramér Sroubu D, ktery je vyrobnim znafenim

16
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kulickovych Sroubti. Tento tuhostni model byl vybran na zakladé katalogu KSK [4], ve

kterém se pii vypoctech pouziva pravé nomindlni prioimér Sroubu.

Tento nominalni primér Sroubu D bude pouzit ve vztazich (5), (7) a (9) pro

vypocet tuhosti usekd kulickového Sroubu.

3.4  Model tuhosti €. 2 — vnitini pramér Din

Dalsi mozny tuhostni model, zohledniujici tahové a krutové deformace, ktery byl
vybran na zakladé analogie s postupem dimenzovani Sroubu [7], je uvazovani Sroubu
jako hladké tyce s délkou L o priméru Din (viz Obr. 3.2), kde Din pfedstavuje prameér

jadra kuli¢kového Sroubu. A vypocte se podle vztahu:
Din = D - dO (11)

kde D znac¢i nominalni primér Sroubu a do pramér kulicek.

Tento vnitini prumér Sroubu Din bude dosazovan do vztaha (5), (7) a (9) za

primér D pro vypocet tuhosti usekt kulickového Sroubu.

Obr. 3.2 Geometricka charakteristika kulickového sroubu [8]

3.5 Model tuhosti €. 3 — efektivni prumér Der

U tohoto modelu budeme pocitat s tzv. efektivnim primérem Des (neni roven
sttednimu praméru zavitu), ktery byl vybran z literatury [5]. Pro kulickovy $roub je

efektivni priimér ptiblizné
Def =D —dy-cosa (12)

kde D je primér obézné drahy stiedt kuli¢ek (tedy jmenovity pramér), @ = 45° je
uhel mezi stykovou normalou a kolmici na osu rotace a do pramér kulicek, které se

dotykaji sroubu na praméru Det (viz Obr. 3.3).
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N ‘\/_L’ matice

Obr. 3.3 Dvoubodovy styk kulicky v profilu zavitu [12]

Efektivni prumér Sroubu Der bude nasledné pouzit ve vztazich (5), (7) a (9) pro

vypocet tuhosti usekid kulickového Sroubu.

3.6  Model tuhosti ¢. 4 — vypocet Des pomoci plochy S

prirezu Sroubu

V tomto modelu jsou vyuzivany ptesné plochy S prifezu kulickového Sroubu,
kterd se ziskd z vytvoifeného modelu v CAD programu. Tento model byl vybran na
zaklad¢é vypoctu tahové deformace [6], kdy se predpoklada stejna plocha prifezu jako
u referenéniho MKP modelu a ztoho vychazejici stejnd tahova tuhost. Ze zjisténé
plochy S se vypocitd za pomoci jednoduchého analytického vztahu pro vypocet obsahu

hladké ty€e potfebny primér

Dy = |—> (13)

kde Des je pramér hladké tyCe, jejiz prufez S je stejny jako prufez Sroubu se

zavitem.

Tento pramér Sroubu Des bude pouzit ve vztazich (5), (7) a (9) pro vypocet tuhosti

useki kuli€kového Sroubu.
3.7  Model tuhosti ¢. 5 — vypocet Des pomoci polarniho
momentu v prirezu Jp Sroubu

U tohoto modelu je vyuzito polarniho momentu v prifezu Jp kulickového Sroubu,

ktery se ziska na zakladé vytvoreného modelu v CAD programu. Tento model byl

18



)} I < < , , , o
jgﬁ’a? ;?gg}m BAKALARSKA PRACE USTAV VYROBNICH STROJU

CVUT V PRAZE A ZARIZENI

vybran na zakladé vypoéta krutové deformace [6], kdy je pfedpokladan stejny polarni
moment V prifezu Jp jako u referencntho MKP modelu a odpovidaji tomu 1 stejné
hodnoty torzni tuhosti. Ze zjisténého Jp se vypocita za pomoci analytického vztahu pro
vypocet polarniho momentu v prifezu Jp hladké tyCe potfebny pramér pro nasledny

vypocet tuhosti

+[32-
D, = nfp (14)

kde De; je pramér hladké tyce, jejiz polarni moment v prifezu Jp je stejny jako

polarni moment v prufezu Sroubu se zavitem.

Tento primér Sroubu Dey bude dosazovan do vztaht (5), (7) a (9) za pramér D pro

vypocet tuhosti useki kulickového Sroubu.
3.8  Model tuhosti ¢. 6 — plny s uvazovanim zavitu

Pokud by existoval plny analyticky model tuhosti, ktery by uvazoval Sroubovici
zavitu se vSemi jejimi vlivy, byl by asi nejvérnéj$im popisem. V rdmci této reserse ale
nebyla nalezena Zadna analyticka teorie, kterd by zohlediiovala rotaci prifezu podél

Sroubovice zavitu kulickového Sroubu. Tento model tak nebude pouzit.
3.9 Referen¢ni model tuhosti — MKP vypocet

Vsechny vySe zminéné tuhostni modely by bylo potieba srovnat s realnou
(métenou) tuhosti kulickového Sroubu, aby mohla byt stanovena odchylka modelu od
reality. ProtoZze meéfeni tuhosti kulickovych Sroubli je svoji narocnosti (Casovou
a finan¢ni) vysoko nad pozadovanym ramcem této prace, jako referencni model bude
vyuzit MKP vypocet hmotového modelu (tzv. solid model) Sroubu, vytvoreny
standardnimi postupy v MKP fesici. Tento model bude popsan v kapitole 4. Vsechny
tuhostni modely budou postupné porovnany s timto modelem kulickového Sroubu

a bude stanovena odchylka tuhosti.
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Tato kapitola bude vénovana vytvoreni referencnich MKP modelti 17 vybranych
kulickovych Sroubii, kdy bylo vybrano 14 jednochodych a 3 dvouchodé kuli¢kové
Srouby (viz Tab.4.1) z katalogu KSK [3][4] s parametry: D — primér Sroubu,

S — stoupani zavitu, do — pramér kulicek.

Uhel stoupani zavitu p [7], ktery je také uveden v Tab. 4.1, je definovan pomoci

vztahu:

s
tgf=—> (15)

Tab. 4.1 Prehled kulickovych Sroubii

kuli¢kovy Sroub D [mm] s [mm] do [mm] Bl°]
K25x5 25 5 3,5 3°38'34"
K32x5 32 5 3,5 2°50'50"
K32x10 32 10 6,35 5°40'50"
K50x5 50 ) 3,5 1°4923"
K50x10 50 10 6,35 3°38'34"
K50x15 50 15 7,938 5°27'17"
K50x20 50 20 7,938 7°1522"
K63x10 63 10 6,35 2°53'33"
K80x10 80 10 7,144 2°16'43"
K100x10 100 10 7,144 1°49'23"
K100x20 100 20 12,7 3°38'34"
K32x32_1 32 32 3,969 17°39'24"
K32x32_2 32 32 3,969 17°39'24"
K50x50_1 50 50 7,144 17°39'24"
K50x50_2 50 50 7,144 17°39'24"
K80x40_1 80 40 10,319 9°02'35"
K80x40_2 80 40 10,319 9°02'35"
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4.1 Vytvoreni CAD modelu

CAD model byl vytvéaien v programovém rozhrani Autodesk Inventor 2016, kde
byla za pomoci 2D nacrtu s tdaji o délce a priméru vytvorena ty¢ za pomoci rotace.
Nasledné byla vytvoiena pracovni rovina, kterd prochazi osou Y tyce s vychylenim

0 Uhel B (Ghel stoupéni zavitu) oproti roviné XY.

V CAD modelu kuli¢kového Sroubu byl vytvofen zjednoduseny prvek zavitu
(vyrobece kulickovych jednotek nedodava piesné rozméry gotického profilu, z tohoto
diuvodu byl modelovan zavit s jednoduchym kruhovym profilem zavitu) ve vytvofené
pracovni (norméalné) roviné. Za pomoci prvku ,,Spirala“ byl prvek zavitu rotovan kolem
osy X Sroubu a vznikl kruhovy zavit sroubu (viz Obr. 4.1). A s pomoci CAD modelu

byl nasledné zjistén obsah plochy v prufezu S a polarni moment v prufezu Jp, pro

modely z kapitol 3.6 a 3.7.

EDEGLLEI Nacrt  Kontrola  Nastroje  Sprava  Pohled  Systémové prostiedi BIM  Zaciname  Vault  Autodesk A360 » &3 -

ACEEEEIEECIREICE

Zahgjit | Vysunuti Rotace G e ‘@
gL

2D naért”
Nacrt Vytvoreni | - | -

2

Upravit | Pracovn... Vytvofit.. | Povrch | Simulace | Prevést

Y| ¢4
K25x5_200mm
H- E:_a Objemova télesa(1)
S rf,"-’-- Pohled: Hlavni
+ El Pocatek
ﬁ Rotacel
@ Pracovni rovinal
th & spirdlal

(D Konec souasti

Obr. 4.1 Rozhrani vytvareni CAD modelu kulickového Sroubu vietné zobrazené pomocné
pracovni roviny sklopené o whel

4.2  Popis MKP modelu a jeho tvorby

MKP model vznikal za pomoci programu ANSY'S 19.0.

V rozhrani Workbench 19.0 bylo vytvoieno nové schéma projektu (viz Obr. 4.2),
které dale slouzilo k dil¢i praci a vytvofeni modelu. Bylo potfeba nastavit fyzikalni

vlastnosti Sroubu a nasledné importovat geometrii z CAD modelu.
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Obr. 4.2 Schéma projektu MKP modelu

U vSech MKP modell bylo nutné nastaveni stejného sitovani, kvili naslednému
porovnani, s ohledem na kvalitu elementi sité. Byla zvolena kvadraticka sit’ o velikosti

elementi 1,5 mm, ktera byla tvofena Ctyi'stény (viz Obr. 4.3).

Obr. 4.3 Detail zavitu MKP modelu se sitovdnim
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Dale bylo potfeba Sroub ukotvit a zatizit. Ukotveni bylo vytvofeno fixovanim
jedné &elni strany $roubu, kde bylo vyuzZito celé geometrie &ela. Sroub se zatdZoval pies
vzdaleny bod (tzv. Remote Point), ktery byl rovhomérné piipojen k druhé Celni strané.
Axiélni sila (L000N) nebo kroutici moment (1Nm) tak putsobily rovnomérnym

zatizenim.

Déle bylo zapotiebi nastaveni vypoctu rotace kolem vlastni osy Sroubu, ¢ehoz
bylo docileno pomoci ptikazu Nrotx=rotx(nzatez). Nasledn¢ probéhl numericky vypocet
a pii pusobeni axialni sily byla ziskdna hlavni deformace ve sméru osy X a zni
nasledné dopoétena tahova tuhost. Bylo o¢ekavano, ze tahova sila zptsobi i nakrouceni
kolem osy rotace X, které vznika diky zavitu. Vypoctena tuhost z nakrouceni,
zpusobeného axialni silou, bude v této praci nazyvana ,axialni kiizovou“ tuhosti.
Analogicky pii pasobeni krouticiho momentu bylo hlavni deformaci nakrouceni kolem
vlastni osy rotace a z n&j vypoctena torzni tuhost. Bylo ptfedpokladano, Ze kroutici
moment zpusobi i deformace ve sméru 0sy rotace X a tato tuhost bude nazyvana jako

torzni kiizova“.
4.3  Minimalizace chyb vzniklé diskretizaci MKP modelu

Béhem tvorby MKP model bylo tfeba ovéfit, zda nejsou jejich vysledky zatizeny
chybami v disledku nevhodné diskretizace MKP modelu. Neékteré chyby byly
pfedpokladané, napi. chyba linearity mezi délkou useku Sroubu a jeho tuhosti
zpiisobend vyztuzenim okrajovymi podminkami, n€které byly zjiStény aZ béhem tvorby
modelu, napt. snizeni tuhosti kulickového Sroubu oproti hladké tyci se stejnou plochou

prafezu — model tuhosti €. 4.

43.1  ReSeni linearity tuhosti modeli p¥i zméné délky

useku Sroubu

Bylo potieba vyftesit nelinearitu mezi délkou a tuhosti kulickového Sroubu, kdy
byla tuhost Sroubu narusena okrajovymi podminkami (vyztuzeni fixované a zatézné
plochy Sroubu). Z diivodu naro¢nosti vypoctu (omezeni poctu elementti) nebylo mozné
udélat MKP model $roubu o délce 1m, musel byt vytvoren Usek kratsi délky a nasledné
jeho deformace redukovana pomérem délek. Ale zaroven bylo ke stanoveni tuhosti
vztazené na 1 m délky Sroubu potieba vytvoieni MKP modelu o takové délce, kdy bude

vliv vyztuzeni fixované podpory a vyztuzeni zatézované plochy minimalni.
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Byly vytvofeny useky Sroubt o délce 80, 100, 120, 160, 200, 400, 600 mm. Na

zakladé vzajemnych pomért deformaci a nasledné vypoctenych tuhosti s Useky Sroubu
200 mm, 400 mm a 600 mm, byla délka 600 mm useku Sroubu stanovena jako
dostate¢na pro zajisténi linearity mezi délkou a tuhosti Sroubu. Nésledné bylo k ovéfeni
provedeno porovnani linearni hodnoty tuhosti stuhosti MKP modelu (Obr. 4.4,
Obr. 4.5), 1ze vidét, ze tahova a krutova tuhost kuli€¢kovych Sroubt se velmi blizi
linearni hodnoté tuhosti. Na Obr. 4.6 a Obr. 4.7 je vidét procentualni odchylka tuhosti
MKP modelu od linearni hodnoty tuhosti, kdy maximalni odchylka u tahové tuhosti, pro
usek Sroubu dlouhy 80 mm, nabyvala hodnoty mensi nez 4% a pro krutovou tuhost
dokonce pod 0,5%.

Tahova tuhost k;
[N/m]
4.30E+09

X
3.80E+09

3.30E+09 X

2.80E+09
X X  MKP model

2.30E+09 Linearni hodnota

1.80E+09

1.30E+09

8.00E+08 ¢

X

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Délka Sroubu 1 [mm]

3.00E+08

Obr. 4.4 Graf tahové tuhosti MKP modelu a linearni hodnoty tuhosti
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Krutova tuhost
ki [Nm/rad]

4.25E+05

X
3.75E+05

3.25E+05 X

X  MKP model

2.75E+05 e Linearni hodnota

2.25E+05

1.75E+05

1.25E+05

7 50E+04 X

X

2.50E+04

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Délka Sroubu 1 [mm]

Obr. 4.5 Graf krutové tuhosti MKP modelu a linearni hodnoty tuhosti

Odchylka tahové
tuhosti k; [%]

4.00%
3.00%

< X Rozdil MKP modelu a linearni hodnoty

0,
2.00% ¢
X
1.00% X
X
000% T T T T T N 1
0 100 200 300 400 500 600 700

Délka Sroubu | [mm]

Obr. 4.6 Procentudlni odchylka tahové tuhosti MKP modelu a linearni hodnoty
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Odchylka
krutové tuhosti

K [%6]
0.50%

0.40%
X Rozdil MKP modelu a linearni hodnoty

0.30% X

0.20%
X

X

0.10%
X

T T T T N 1
0 100 200 300 400 500 600 700
Délka Sroubu I [mm]

0.00%

Obr. 4.7 Procentualni odchylka krutové tuhosti MKP modelu a linearni hodnoty

4.3.2  Vliv umisténi ptisobiSté zatiZeni

Zatézna axialni sila nebo kroutici moment mize byt umistén bud'to na osu rotace

Vv v

|
OSA ROTACE

Vvoev

2%

piedpoklad byl naplnén (viz Tab. 4.2), ale rozdil byl minimalni a mohl byt zanedban.
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Tab. 4.2 Tahova tuhost s rozdilnym mistem piisobeni axialni sily

K50x20 K50x20_tézisté
Xx=600mm - delta_x [m] 1,91E-06 1,96E-06
tuhost_k600 [N/m] 5,24E+08 5,10E+08
tuhost_kr_x [m*N/m] 3,15E+08 3,06E+08

Podobn¢ jako u tahové tuhosti bylo pfedpokladano, Ze vyslednd krutova tuhost
bude ovlivnéna pusobistém zatézného krouticiho momentu, kdy pusobisté zatizeni bude

v tézisti Celni plochy namisto v ose rotace X. Pfedpoklad byl mylny a kroutici moment

se rozlozil na plochu stejné pii pisobeni v tézisti i ose Sroubu (viz Tab. 4.3).

Tab. 4.3 Krutova tuhost s rozdilnym mistem piisobeni Krouticiho momentu

K50x20 K50x20_tézisté
x=600mm - delta_fi [rad] 1,83E-05 1,83E-05
tuhost_k600 [Nm/rad] 5,46E+04 5,46E+04
tuhost_kwmi i [m*Nm/rad] 3,28E+04 3,28E+04

4.3.3  Vliv zavitu na vyuziti materialu

%

Predpokladem zjednoduseného analytického modelu tuhosti €. 4 byla stejna
plocha prifezu S jako u kuli¢kového Sroubu a z toho plynouci stejna vysledna tahova
tuhost. Analogicky stejné pro krutovou tuhost a model tuhosti ¢. 5. Na kulatych ty¢ich
0 prumé&ru Des, resp. Dej, vypocteného z plochy prufezu S Sroubu nebo z polarniho

momentu v prafezu J, Sroubu, byla porovnana tuhost s MKP modelem $roubu.
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Tab. 4.4 Porovndni tahovych tuhosti kruhové tyce a Sroubu o stejné plose prirezu S

K25x5

K32x5

K32x10

K50x5

K50x10

K50x50_1

K50x50_2

tuhost_Kr x
[M*N/m]
tyce

8,41E+07

1,43E+08

1,32E+08

3,65E+08

3,4TE+08

3,82E+08

3,70E+08

tuhost_k
[N/m]
Sroubu

7,70E+07

1,34E+08

1,14E+08

3,50E+08

3,17E+08

3,59E+08

3,34E+08

pomér
vyuZziti
materialu

0,92

0,94

0,86

0,96

0,91

0,94

0,91

Tab. 4.5 Porovndni krutovych tuhosti kruhové tyce a sroubu o stejném polarnim momentu v
prirezu Jp

K25x5

K32x5

K32x10

K50x5

K50x10

K50x50_1

K50x50_2

tu hOSt_kM K_fi
[m*Nm/rad]
tycCe

2,19E+03

6,26E+03

5,48E+03

4,06E+04

3,70E+04

4,46E+04

4,19E+04

tuhost_k

[Nm/rad]
Sroubu

1,86E+03

5,55E+03

4,18E+03

3,77E+04

3,17E+04

4,17E+04

3,74E+04

pomér
vyuZiti
materialu

0,85

0,89

0,76

0,93

0,86

0,94

0,89

Z vysledku v Tab. 4.4 a Tab. 4.5 lze vidét, ze vysledna tuhost zjednodusenych

modeld tuhosti neodpovida MKP modelu Sroubu a je vidét, Ze hypotéza neni zcela

spravnd a presnost téchto modelti je tak snizena. Tuhost byla ovlivnéna velikosti

stoupani zavitu, rozmérem obéznych kuliCek a poctem chodi kulickového Sroubu.

S menSim stoupdnim, vétSim rozmérem kulicek a vys$Sim poctem chodii se tuhost

kulickového Sroubu vuci tuhosti ty¢e o stejném praméru Des (Dej) snizuje. S vySSim

stoupanim kulickového Sroubu se nepiesnost analytickych zjednodusenych modelt

tuhosti ¢.4ac¢.5 zmensSuje a hodnota tuhosti modelu kulickového Sroubu se blizi

hodnoté tuhosti ndhradniho modelu. Z toho lze usoudit, Ze pokud je zavit na Sroubu

rozprostien ,,husté” (napt. jako na Obr. 4.9), material mezi zavity neni vyuzit k pfenosu
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napjatosti a plocha prifezu tak neni vyuzita naplno. U Sroubd s vysokym stoupanim

a jednim chodem je tento efekt mensi, plocha prifezu je vyuZita efektivnéji.

Obr. 4.9 Rez kulickového Sroubu s oznacenim nevyuzitého materidlu mezi zavity

4.3.4  Ovéfeni vypocetni piresnosti ,,kiiZovych* tuhosti

Z MKP vypoétu byly urCeny deformace, které jsou zplsobeny ,kiizovymi‘
tuhostmi Sroubt.. Pfi pusobeni axialni sily, ktera zptsobuje deformace ve sméru osy
rotace X, vzniklo diky zavitu i nakrouceni kolem osy rotace X. Analogicky pii ptisobeni
krouticiho momentu, ktery zptsobuje nakrouceni kolem vlastni osy rotace, vznika
i axialni deformace ve sméru osy rotace X. Tahova tuhost pfi zatézovani krouticim
momentem je shodna s krutovou tuhosti pfi zaté¢Zovani axialni silou u vSech testovanych
pfipadli. To plati nezavisle na rozmérech Sroubu, i materidlovych vlastnostech
(vyzkouseno pro hodnoty Poissonovy konstanty: 0,2; 0,3; 0,4 a pro hodnoty modulu
pruznosti v tahu E: 2E11; 1,8462E11; 2,1538E11 Pa). Bylo vyzkouseno i na modelu
vinuté pruziny, kde jsou deformace vyrazngjsi, ale hodnoty ,.kiizovych* tuhosti zustaly
navzadjem stejné. Z duvodu reakce téchto tuhostnich hodnot na zménu vstupnich
parametrii, je nepravdépodobné, ze jde o vypocetni chybu MKP modelu, ackoliv se
nepodafilo zjistit diivod, proc€ jsou si kiizové tuhosti rovny. A protoZze jsou tyto kiizové
tuhosti zanedbatelné vzhledem k standardnim tahovym a krutovym tuhostem (nejvétsi
podil kiizovych tuhosti na celkové deformaci je fadove 1 %, bézné vSak dosahuje pouze

0,1% a mén¢), je mozné je pii nahradé kulickovych Sroubl neuvazovat.
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4.4  Strucné shrnuti kapitoly

Tato kapitola popisuje vytvofeni referencniho MKP modelu, kdy se nejdtive
vytvotil CAD model, ktery byl importovan do programu Ansys 19.0. a zde byl pfeveden
do MKP modelu. Byl zjistén vliv vyztuzeni krajnich ploch prvku Sroubu a bylo nutno
stanovit takovou délku modelu, kdy nebude ovlivnéna linearita mezi délkou a tuhosti
Useku Sroubu. Jako optimalni byla stanovena délka Useku 600 mm, kdy uz byl vliv
vyztuzeni zanedbatelny. Byly uréeny hodnoty deformace ve sméru osy X a nakrouceni
kolem vlastni osy rotace, zpusobené axialni silou resp. krouticim momentem. Nasledné
byla pomoci matematickych vypo¢ti za pomoci vztahi (4), (8) z deformace
kulickového Sroubu vypoctena tuhost Useku Sroubu dlouhého 600 mm. Tato tuhost byla

diky linearit¢ mezi délkou a tuhosti pfepoctena na tuhost Useku dlouhého 1 m. Tyto

tuhosti jsou uvedeny v Tab. 4.6 (tahova) a Tab. 4.7 (torzni).

Tab. 4.6 Vypoctené hodnoty tahové tuhosti Sroubu

kuglriil::;’y x=600mm - delta_x [m] | tuhost_k600 [N/m] | tuhost kF x [m*N/m]
K25x5 7,79E-06 1,28E+08 7,70E+07
K32x5 4,49E-06 2,23E+08 1,34E+08
K32x10 5,28E-06 1,89E+08 1,14E+08
K50x5 1,71E-06 5,84E+08 3,50E+08
K50x10 1,89E-06 5,29E+08 3,17E+08
K50x15 1,97E-06 5,07E+08 3,04E+08
K50x20 1,91E-06 5,24E+08 3,15E+08
K63x10 1,14E-06 8,81E+08 5,28E+08
K80x10 6,93E-07 1,44E+09 8,66E+08

K100x10 4,29E-07 2,33E+09 1,40E+09

K100x20 4,71E-07 2,12E+09 1,27E+09

K32x32_1 3,99E-06 2,51E+08 1,50E+08

K32x32_2 4,22E-06 2,37E+08 1,42E+08

K50x50_1 1,67E-06 5,99E+08 3,59E+08

K50x50_2 1,79E-06 5,57E+08 3,34E+08

K80x40_1 6,80E-07 1,47E+09 8,83E+08

K80x40_2 7,29E-07 1,37E+09 8,24E+08
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Tab. 4.7 Vypoctené hodnoty tahové tuhosti Sroubu

KOliEkony’ | =g00mm - delta,_fi [rad] | tuhost_k600 [Nm/rad] t?g‘fﬁl—rﬁj\fakd—]ﬁ
K25x5 3,23E-04 3,10E403 1,.86E+03
K32x5 1,08E-04 9,24E+403 5,55E+03
K32x10 1,44E-04 6,96E+03 4,18E+03
K50x5 1,59E-05 6,29E+04 3.77E+04
K50x10 1,89E-05 5,28E+04 3.17E+04
K50x15 2 00E-05 5,01E-+04 3,00E+04
K50x20 1,83E-05 5, 46E+04 3,28E+04
K63X10 6,90E-06 1,45E+405 8,70E+04
K80X10 2 60E-06 3,85E+05 2 31E+05

K100X10 1,00E-06 9,07E+05 5,08E+05

K100x20 1,18E-06 8 44E+05 5,07E+05

K32x32_1 8,31E-05 1,20E+04 722E+03

K32x32_2 9,06E-05 1,10E+04 6,62E+03

K50x50_1 1,44E-05 6,95E+04 4,17E+04

K50X50_2 1,61E-05 6,.23E+04 3.74E+04

K80x40_1 2 38E-06 4,21E+05 2 53E+05

K80x40_2 2 76E-06 3,63E+05 2 18E+05

Tyto tuhosti z Tab. 4.6 a Tab. 4.7 budou pouzity v kapitole 6 jako referen¢ni

hodnoty k porovnani s vypocty tuhosti u analytickych modela.

Dale bylo zjisténo, ze umisténi pusobisté axialni sily (pfesunuto z 0sy rotace do
téziste Celni plochy Sroubu) ovliviyje velikost deformace (a tedy i tuhost) tisek Sroubu,
avSak zanedbatelné, coZz bylo piedpokladano. P#i umisténi pusobisteé Kkrouticiho
momentu z osy rotace Sroubu do t€zist¢ Sroubu ke zméné tuhosti nedoslo. V obou

ptipadech zatizeni neni tedy nutné polohu ptlisobisté zohlediiovat.

Dale byla odhalena, zavislost ovlivnéni tuhosti Sroubu zavitem. Ty¢ o kruhovém
prufezu a stejné plose prufezu S méla vétsi axialni tuhost nez usek kulickového Sroub
atotéz platilo pro ty¢ o stejném polarnim momentu Jp v prifezu. Byla tak zjiSt€na

principialni nepiesnost modela tuhosti ¢. 4 a ¢. 5.
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Pii vypoctech bylo také zjisténo, ze vypoctené kiizové tuhosti se pro kazdy
testovany piipad navzajem rovnaji. Rovnost nastava nezavisle na geometrii kulickového
Sroubu 1 na pouzitych materidlovych vlastnostech. Prestoze se nepodarilo najit diivod,
pro¢ tato rovnost nastava, je nepravdépodobné, Ze by se jednalo o chybu v jejim
vypoétu. A protoze jsou tyto kiizové tuhosti zanedbatelné vzhledem Kk standardnim

tahovym a krutovym tuhostem, byly pii nahrad¢ kuli¢kovych Sroubui zanedbany.
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5 Tvorba nastroje pro vypocet tuhosti

K jednoduchému vypoctu tuhosti 5 zjednodusenych modelt byl vytvofen nastroj
(excelovska kalkulacka), ktery bude slouzit k vypoétu tahové tuhosti a krutové tuhosti
a dale k vypoctu redukované krutové tuhosti pti tvorbé virtudlnich modelti. Téchto 5
modeld, popsanych v kapitole 3, jsou jadrem tohoto nastroje. Na pozadavek a nad
ramec zadani byl do nastroje pfidan i vypocet hmotnosti a momentu setrvac¢nosti tiseku

Sroubu. V této kapitole je popséana struktura a navod k pouziti tohoto nastroje.
5.1 Excelovska kalkulacka

V excelovské kalkulacce je doporuceno zapisovat jen do zlutych bunck a ostatni
buiikky je vhodné nepiepisovat, aby bylo moZno zarudit spravné fungovani tohoto

vypocetniho nastroje.

Kalkulacka se sklada ze tii list, kdy do prvniho listu se zadaji vstupni parametry,

a druhy a tieti list zobrazi jiz jen vypoctené hodnoty.

List ,,Zadani

Prvnim listem excelovské kalkulacky je list ,,Zadani* (viz Obr. 5.1). Na tomto
listu byly vytvofeny buiiky pro vlozeni zakladnich udaji o kulickovém Sroubu (aktivni
délka tseku kulickového Sroubu L (ve vztazich (3), (4), (5), (6), (7), (8), (9) znacena
jako y), jmenovity pramér Sroubu D, pramér kulicky do a stoupani zavitu P). Dale jsou
zde bunky doplnujicich hodnot k zadani (plocha prufezu Sroubu S, polarni moment
Vv prufezu Jp, modul pruznosti v tahu E, Poissonova konstanta p a hustota p). Tyto buiky
jsou zluté podbarveny a slouzi pro zadéani vstupnich parametrti vypoc¢tu. VSechny tyto
hodnoty jsou pfevedeny do zékladnich jednotek SI. Dale se zde nachéazi vypocet modulu

pruznosti ve smyku G, ktery se pocita dle vztahu (10) a je vyuzit v dalSich vypoctech.
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Vstupni hodnoty se vkladaji do policéek

Ostatni policka je vhodné nepfepisovat

Vypocet tuhosti modella kuliékovych Sroubu

Zadani:

aktivni délka kulickoveho Sroubu L{y) 1000 mm im
jmenaovity primér Sroubu D S0 mm 0,05 m
pramér kulicky dg 7,938 mm 0,007938 m
stoupéni zavitu P 20|mm-ot* 00031831 mrad™

Dopliujici hodnoty k zadani:

plocha prafezu Sroubu S 1780,967 | mm? 0,001781 m?
poldrni moment v prifezu J,, 512735,669|mm* 5127E-07 m*
modul pruznosti v tahu E 200000 N-mm’ 2E+11 N-m~
Poissonova konstanta p 0.3

hustota p 7850| kg m™

modul pruznosti ve smyku G 76923,0769 N-mm™ 7 692E+10 N-m™

Obr. 5.1 List,, Zadani s vyplnénym pr. kulickovy sroub K50x20
List ,,Vypoc€etni pruméry*

Na druhém listé ,,Vypocletni praméry“ (viz Obr. 5.2) je vypocet stanovenych
vypocetnich priméri (vnéjsi primér Dout, vnitini primér Din, efektivni primér Der,
pramér Des z plochy S priifezu Sroubu a primér De; z polarniho momentu v priifezu
Jp Sroubu). Vypocetni priméry jsou pocitany v zdkladnich jednotkach SI - [m] a jedna

se o informativni Gdaje.
Vnéjsi primér Dout je roven jmenovitému priméru Sroubu D.
Vnitini pramér §roubu Din se vypo¢te pomoci vztahu (11).
Efektivni primér Def je pocitan podle vztahu (12).

Primér Des urceny plochou S priufezu Sroubu se vypocte ze vztahu (13).
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A pramér Dey uréeny polarnim momentem v prafezu Jp Sroubu je pocitan podle
vztahu (14).

V tomto listu neni tieba dopliovat zadné dalsi udaje.

Stanoveni vypocetniho priméru D:

1. tuhostni model - vnéjsi pramér D,
D=D_u 0,0500 m

2. tuhostni model - vnitfni pramér Dy,
D=D;, 0,0421 m

3. tuhostni model - efektivni primér D
D=Dg; 0,0444 m

4. tuhostni model - wpocet D, pomoci plochy S prifezu Sroubu
D=D.< 0,0476 m

5 tuhostni model - vwypocet D,, pomoci polarniho momentu v prifezu Jp Sroubu
D=D, 0,0478 m

Obr. 5.2 List ,, vypocetni priumery “ s vyplnénym pr. kulickovy sroub K50x20

List ,,Vypocet tuhosti“

Poslednim listem excelovské tabulky je list ,,Vypocet tuhosti® (viz Obr. 5.3), kde
je proveden vypocet vysledkti (tahova tuhost, krutova tuhost, redukovana krutova
tuhost, hmotnost a moment setrvacnosti useku Sroubu) na zdklad€ vypocetniho priméru

podle ptislusného modelu tuhosti.
Tahova tuhost ki se pocita podle vztahu (5).
Krutova tuhost kk je vypoctena ze vztahu (7).
Redukované krutova tuhost ki vychazi ze vztahu (9).

Hmotnost se pocita podle vztahu:

m=p-V (16)
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A moment setrvac¢nosti vychazi ze vztahu:
1
1= 7 m: r? 17)

Tuhosti, hmotnost a moment setrvacnosti jsou pocitany v jednotkach SI, tahova
tuhost a redukovand krutovda tuhost je mnavic pfepoctena do pouzivanych

jednotek [N-pum™].

Ani v tomto list¢ neni tfeba dopliiovat zadné dal$i tdaje, slouzi pouze pro
zobrazeni vysledl, které mohou byt pouzity ptfi tvorbé ndhrady podrobného modelu

kuli¢kového Sroubu.
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5.2  Struc¢né shrnuti kapitoly

V této kapitole byl popsan jednoduchy matematicky nastroj pro vypocet tuhosti
useku kulickového Sroubu (kalkulacka v programu Excel) a navod na jeho pouziti. S
kalkulackou lze vypocitat tuhost Useku za pomoci 5 zjednodusenych modela. Déle je
mozné ji pouzit k vypoctu redukované krutové tuhosti, hmotnosti a momentu
setrvacnosti Useku. Kalkulacka bude slouzit pii tvorbé jednoduchych modeli

kulickovych Sroubii pii pracich na virtualnich modelech stroju.
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6.1 Stanoveni odchylek od referen¢niho modelu

V této kapitole je vypocetni nastroj popsany vySe pouzit pro vypocet tuhosti
kulickovych Sroubti, které byly modelovany jako referenéni (viz kapitola 4). Tyto
hodnoty, které reprezentuji vysledky 5 zjednodu$enych modelti kuli¢kového Sroubu,
budou srovnany s tuhosti referenénich MKP modelt. Timto porovnanim tak bude
ovéfena presnost jednotlivych modeld, a na jeho zakladé¢ pak miize byt zvolen

nejvhodnéjsi model pro nahradu kulickového Sroubu.

V tabulkdch Tab. 6.1 a Tab. 6.2 jsou zobrazené tahové a krutové tuhosti urcené

z referen¢nich MKP modelu a vypoctené na zékladé 5 zjednodusenych modeli.

Tab. 6.1 Tabulka vysledkii tahovych tuhosti obsahujici tuhosti 5 zjednoduSenych modelii a
referencniho MKP modelu

“E::]islfm';f]—x MKP Dout Din Det Des Des
K255 7,70E+07 | 9,82E+07 | 7,26E+07 | 7,97E+07 | 8,39E+07 | 8,46E+07
K325 1,34E+08 | 1,61E+08 | 1,28E+08 | 1,37E+08 | 1,42E+08 | 1,43E+08
K32x10 1,14E+08 | 1,61E+08 | 1,03E+08 | 1,19E+08 | 1,32E+08 | 1,34E+08
K505 3,50E+08 | 3,93E+08 | 3,40E+08 | 3,55E+08 | 3,63E+08 | 3,64E+08
K50x10 3,17E+08 | 3,93E+08 | 2,99E+08 | 3,25E+08 | 3,46E+08 | 3,48E+08
K50x15 3,04E+08 | 3,93E+08 | 2,78E+08 | 3,09E+08 | 3,44E+08 | 3,48E+08
K50x20 3,15E+08 | 3,93E+08 | 2,78E+08 | 3,09E+08 | 3,56E+08 | 3,59E+08
K63x10 5,28E+08 | 6,23E+08 | 5,04E+08 | 538E+08 | 563E+08 | 5,65E+08
K80x10 8,66E+08 | 1,01E+09 | 8,34E+08 | 8,82E+08 | 9,08E+08 | 9,11E+08

K100x10 1,40E+09 | 1,57E+09 | 1,35E+09 | 1,42E+09 | 1,45E+09 | 1,45E+09
K100x20 1,27E+09 | 1,57E+09 | 1,20E+09 | 1,30E+09 | 1,38E+09 | 1,39E+09

K32x32 1 | 1,50E+08 | 1,61E+08 | 1,23E+08 | 1,34E+08 | 1,57E+08 | 1,57E+08

K32x32 2 | 1,42E+08 | 1,61E+08 | 1,23E+08 | 1,34E+08 | 1,53E+08 | 1,54E+08

K50x50 1 | 3,59E+08 | 3,93E+08 | 2,88E+08 | 3,17E+08 | 3,80E+08 | 3,82E+08

K50x50 2 | 3,34E+08 | 3,93E+08 | 2,88E+08 | 3,17E+08 | 3,68E+08 | 3,70E+08

K80x40 1 | 8,83E+08 | 1,01E+09 | 7,63E+08 | 8,30E+08 | 9,55E+08 | 9,60E+08

K80x40 2 | 8,24E+08 | 1,01E+09 | 7,63E+08 | 8,30E+08 | 9,05E+08 | 9,11E+08
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Tab. 6.2 Tabulka vysledki krutovych tuhosti obsahujici tuhosti 5 zjednoduSenych modelit a
referencniho MKP modelu

Elth*ol\sltrﬁI/(Iiwatj]i MKP Dout Din Det Des Des
K25%5 1,86E+03 | 2,95E+03 | 1,61E+03 | 1,94E+03 | 2,16E+03 | 2,19E+03
K32x5 5,55E+03 | 7,92E+03 | 4,98E+03 | 5,74E+03 | 6,21E+03 | 6,26E+03
K32x10 4,18E+03 | 7,92E+03 | 327E+03 | 4,33E+03 | 530E+03 | 548E+03
K50%5 377E+04 | 4,72E+04 | 353E+04 | 3,85E+04 | 4,04E+04 | 4,06E+04
K50x10 317E+04 | 472E+04 | 2,74E+04 | 3,24E+04 | 3,65E+04 | 3,70E+04
K50x15 300E+04 | 472E+04 | 2,36E+04 | 2,93E+04 | 3,63E+04 | 3,70E+04
K50x20 328E+04 | 4,72E+04 | 2,36E+04 | 2,93E+04 | 3,88E+04 | 3,94E+04
K63x10 8.70E+04 | 1,19E+05 | 7,78E+04 | 8,85E+04 | 9,71E+04 | 9,78E+04
K80X10 231E+05 | 3,09E+05 | 2,13E+05 | 2,38E+05 | 2,52E+05 | 2,54E+05

K100x10 | 5,98E+05 | 7,55E+05 | 561E+05 | 6,14E+05 | 6,42E+05 | 6,45E+05
K100x20 | 5,07E+05 | 7,55E+05 | 4,30E+05 | 5,18E+05 | 5,85E+05 | 5,92E+05
K32x32 1 | 7,22E+03 | 7,92E+03 | 4,66E+03 | 5,49E+03 | 7,54E+03 | 7,58E+03
K32x32 2 | 6,62E+03 | 7,92E+03 | 4,66E+03 | 5,49E+03 | 7,18E+03 | 7,24E+03
K50x50_1 | 4,17E+04 | 4,72E+04 | 2,55E+04 | 308E+04 | 443E+04 | 4,46E+04
K50x50 2 | 3,74E+04 | 4,72E+04 | 2,55E+04 | 3,08E+04 | 4,14E+04 | 4,19E+04
K8OX40 1 | 2,53E+05 | 3,00E+05 | 1,78E+05 | 2,11E+05 | 2,79E+05 | 2,82E+05
K80X40 2 | 2,18E+05 | 3,00E+05 | 1,78E+05 | 2,11E+05 | 2,51E+05 | 2,54E+05

Z hodnot v tabulkach Tab. 6.1 a Tab. 6.2 byly vytvofeny tabulky procentualnich

odchylek tuhosti zjednodusenych analytickych modelti od MKP modelu tuhosti Tab. 6.3

a Tab. 6.4. Odchylky jsou v tabulkach barevné zvyraznény plynulym ptechodem od

zelené po Cervenou (zelené malé odchylky, indikujici piesnéj$i modely, Cervené velké

odchylky).
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Tab. 6.3 Procentualni odchylka tahovych tuhosti 5 zjednodusenych modelii od referencniho
MKP modelu

odchylka tuhosti_kr x [%0] Dout Din Det Des Des
K25x5
K32x5
K32x10
K50x5
K50x10
K50x15
K50x20
K63x10
K80x10
K100x10
K100x20

K32x32_1
K32x32_2
K50x50_1
K50x50_2
K80x40_1
K80x40_2
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Tab. 6.4 Procentualni odchylka krutovych tuhosti 5 zjednodusenych modelii od referencniho
MKP modelu

odchylka tuhosti_Kkwm i [%0] Dout Din Det Des Des

K25x5

K32x5

K32x10

K50x5

K50x10

K50x15

K50x20

K63x10

K80x10

K100x10

K100x20

K32x32_1

K32x32_2

K50x50_1

K50x50_2

K80x40_1

K80x40_2
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6.2  Stru¢né shrnuti kapitoly

V této kapitole bylo porovnano 5 zjednodusSenych tuhostnich modeld

s referen¢nim MKP modelem.

Pii pouziti kulickovych Sroubt s niz§im stoupanim (5-20mm) se tuhost modelu
¢. 3, jak krutova tak i tahova, pohybovala piedevsim v rozmezi do 5% referenéni tuhosti

(vyjimecné az 11% — u Sroubu K50x20).

Pii pouziti Sroubil s vy$$im stoupanim (32-50mm), které byly uvazovany jako
jednochodé a dvouchodé, je vyhodnoceni vysledku slozitéjsi. U tahové tuhosti nejlépe
vychazel model tuhosti ¢. 3 — efektivni pramér Der, kdy ve 4 piipadech (K32x32 2,
K50x50_2, K80x40 1, K80x40 2) vysla tuhost nejblize referencéni tuhosti a to
s maximalni odchylkou 6% (u zbylych dvou piipadt K32x32_1, K50x50_1 do 12%).
Ve zbylych 2 ptipadech (K32x32 1, K50x50 1) vychazel model ¢. 3 s odchylkou do
12% a byl tak piekonan modelem tuhosti ¢. 4 - vypocet Des pomoci plochy S prufezu
Sroubu, ktery dosahoval odchylky pouze do 6% (u ostatnich $roubti do 11%). U krutove
tuhosti byl u vétSiny Sroubl nejleps$i model tuhosti €. 4, odchylka do 11% (pouze
u Sroubu K80x40 2 byla odchylka 15%). U Sroubu K80x40 2 byl nejlepsi model
tuhosti ¢. 3 s odchylkou 3% (pro ostatni Srouby vychazi odchylka az 27%). Model
tuhosti ¢. 5 — vypocet Dey pomoci polarniho momentu v prifezu Jp Sroubu Se piesnosti
bliZzi modelu ¢. 4 a bylo by mozZné jej také pouzit. S rostoucim stoupdnim Sroubu je
vidét narlst presnosti modelu tuhosti €. 4 - vypocet Des pomoci plochy S priifezu
Sroubu, ktery je vysvétlitelny lepSim vyuZzitim materialu mezi zAvity, popsanému
v kapitole 4.3.3 .

Pti nahrazovani MKP modeli kulickovych Sroubii zjednoduSenymi analytickymi
modely je nejvhodné&jsi tuhostni model €. 3 — efektivni pramér Der. Ve vétsing piipada
se jedna o nejpiesnéjsi z uvazovanych nahrad, zvlasté pak u Sroubt S niz§im stoupanim
(cca do 20 mmlot), kdy chyba vétSinou nepiekracuje 5%. Pouze v ojedinélych
ptipadech (hlavné u Sroubtli s vysokym stoupanim a jednim chodem zévitu) je z hlediska
ptresnosti lepsi vyuzit model tuhosti €. 4 - vypocet Des pomoci plochy S prifezu Sroubu
Ten je ale mnohem slozit¢jsi na vypocet (je zapotiebi vytvaret CAD model za ticelem
ziskani plochy prufezu S Sroubu). Naopak jako velmi nepiesné a naprosto nevhodné se

ukazuji modely vyuzivajici vnéjsi a vnitini primér zavitu Sroubu.
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[ Zaveér

Tato prace byla vénovana modelim tuhosti kulickovych Sroubli. Pii tvorbé
virtudlnich modelti je vhodné kulickové Srouby modelovat zjednoduSené, coz sebou
prindsi nepiesnosti vypocti. V této praci je porovnano 5 jednoduchych analytickych
modelt, nahrazujicich kulickovy sroub BEAM prvky, s podrobnym MKP modelem

useku Sroubu. Toto porovnani slouzilo k zhodnoceni ptesnosti nahrady.

V reSer$ni Casti této prace bylo vyhledano 5 jednoduchych modelt, kterymi lze
nahradit podrobny vypocetni model kulickového Sroubu. VSechny modely nahrazuji
zavitovou ty¢ Sroubu hladkou kulatou ty¢i, 1i8i se v8ak v pouzitém priméru. Jednotlivé
modely pouzivaji vnéjsi pramér Dout, vnitini primér Din, efektivni pramér Def, primér
Des z plochy S prifezu Sroubu a primér Dey z polarniho momentu v priifezu Jp Sroubu.

Bod 1 v postupu k naplnéni cile prace byl tedy splnén.

V préci nasleduje popis tvorby a ladéni referenéniho MKP modelu kuli¢kového
Sroubu. Tento model byl vytvofen v programu Ansys 19.0. Byla vyfeSena linearita mezi
tuhosti a délkou modelu Useku kuli¢kového Sroubu, kdy byla stanovena délka Useku
Sroubu 600 mm, kdy uz byl vliv vyztuzeni ¢elnich ploch Sroubu na celkovou tuhost
modelu zanedbatelny. Dale byl feSen vliv umisténi plsobisté zatizeni na vypoctené
tuhosti. Ukazalo se, ze je zanedbatelny. Také byl zkouman vliv zavitu na vyuziti
materialu v celé ploSe prafezu Sroubu k vedeni napjatosti. Vyuziti celé plochy
predpokladaji nékteré zjednodusené modely, bylo vSak ukdzano, Ze tento piedpoklad je
mylny a piesnost dotéenych modeld je tak sniZzena. V neposledni fadé byl podroben
zkoumani fakt, Ze tahova kiizova tuhost pfi zatéZovani krouticim momentem je shodna
s krutovou ktizovou tuhosti pti zatézovani axialni silou. To plati nezavisle na rozmérech
Sroubu 1 materidlovych vlastnostech. ProtoZe hodnoty téchto tuhosti reaguji na zménu
vstupnich parametrii, je nepravdépodobné, ze jde o vypocetni chybu MKP modelu.
A protoze jsou tyto kiizové tuhosti zanedbatelné vzhledem k standardnim tahovym
a krutovym tuhostem, je mozné je pii nahrad¢ kuli¢kovych Sroubli neuvazovat. Bod 2,

definovany v kapitole 2, byl tedy splnén.

Déle prace popisuje podobu a fungovani jednoduchého vypocetniho nastroje,

ktery bude slouzit k vypoctu tuhosti element kulickovych Sroubtli. Tento nastroj byl
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vytvoren v programu Excel a byl tim splnén bod 3, definovany v cilech prace v kapitole
2.

Posledni ¢ast prace popisuje porovnani vysledkd tuhosti zjednodusenych
analytickych modelt s referen¢ni tuhosti MKP modelu. Z odectenych hodnot deformaci
a nésledné¢ dopoctenych hodnot tuhosti, byly urCeny procentualni odchylky tuhosti
modeli od referencniho modelu. Na zéklad¢ téchto odchylek byl nejvhodnéjSim
modelem stanoven model tuhosti ¢. 3, pouze u Sroubi s vysokym stoupanim a jednim

wewvr

tak splnén bod 4, ktery byl definovan v cilech prace.

Hlavnim cilem této prace bylo stanoveni nejlepsiho tuhostniho modelu, jehoz
tuhost se bude nejvice blizit k tuhosti referenéniho MKP vypoctu. Tento cil byl splnén
v bod¢ 4, kde nejlepSim zjednodusenym analytickym modelem byl vybran model
tuhosti ¢. 3 — efektivni pramér Der. Model tuhosti ¢. 3 byl vybran na zakladé

vyhodnoceni ptesnosti vypoctu hodnot tuhosti a jeho naro¢nosti na pouZiti.
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