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Abstrakt

Vypracovani konstruk¢nich zdsad ocelovych spoji. Tvorba koneéné prvkovych modell v
programu ANSY'S, studie statického chovani okoli otvoru pro Sroub, otlaeni Sroubu a slozek

napéti svarového spoje. Porovnani s analytickymi vzorei.
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Abstract

Elaboration of design principles of steel joints. Creation of the finite element model
in ANSY'S program, the study of static behaviour near the bolt hole, deformation of the screw

and the stress components of the welded joint. Comparison with the analytical formulas.
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Uvod

1 UVvOD

Cena oceli neustale roste, proto je potfeba hledat nové zplisoby, jak zatraktivnit
a zefektivnit jeji pouzivani. Krom¢ zefektivnéni hlavnich nosnych prvki je potteba
sledovat 1 neméné dillezitou ¢ast konstrukce, sty¢niky, neboli spoje téchto prvki.

Mezi tradi¢ni spoje kovovych konstrukci patfi:

e Sroubové a nytové spoje,
e tfeci spoje (vysokopevnostni Srouby),
e Svarové spoje,

e lepené spoje.

V soucasné dobé¢ se se pouzivaji prevazné sroubové, tieci a svarové spoje. Nytové spoje
byly pouzivany v minulosti, v dne$ni dobé jsou nahrazovany spoji Sroubovymi.
Lepené spoje nejsou moc rozsifené v disledku nepftili§ prozkoumaného statického
pusobeni, ekonomické a technologické naro¢nosti [1].

Sroubovy spoj (znazornén na obr. 1.1) je zakladni a univerzalni konstrukéni prvek
slouZzici ke spojeni dvou a vice konstruk¢nich ¢asti. Funkéni podstatou je silovy styk

mezi spojovanymi ¢astmi v disledku utaZeni Sroubu a matice.

Obr. 1.1 Sroubovy momentovy spoj [2]
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Uvod

Svarovy spoj (znazornén na obr. 1.2) je takovy, kdy béhem technologického procesu
dochdzi ke spojovani kovi za vzniku meziatomovych vazeb, a to pii pusobeni tepla

nebo tepla, tlaku a ptidavného materialu.

Obr. 1.2 Koutovy svar [3]

V Ceské republice se navrhovani ocelovych konstrukci provadi obecné dle
norem CSN EN 1993. Spoje ocelovych konstrukci jsou feSeny konkrétnd v normé
CSN EN 1993-1-8: Navrhovani styénikii [4], kdy na tuto normu bude odkazovano dale
V textu.

Tato diplomova prace je zaméfend pravé na Sroubové a svarové spoje.
Kapitola 2 obsahuje zakladni geometrické rozméry, tfidy pevnosti, konstrukéni zasady
a vzorce, podle kterych se postupuje pfi posuzovani Sroubovych a svarovych spojt.
Kapitola 3 pojednava o teoretickych vzorcich pro maximalni hodnoty napéti v okoli
otvoru pro Sroub a pii otlaceni materialu. Kapitola 4 a 5 poté navazuje na tyto teoretické
vzorce, oveéfovanim jejich platnosti na koneéné¢ prvkovych modelech v programu
ANSYS. V kapitole 6 se tato prace zabyva koutovymi svary, kde se ovéfuji vzorce pro
rozklad napéti do jednotlivych slozek a ovétuje jejich pouzitelnost ve vypoctech.

Mezi cile této prace patii studie statického chovani ocelovych spoji, ovéfeni
platnosti obecné pouzivanych vzorcl a nalezeni moznych rezerv v tinosnosti a napétich

pouzivanych vzorctli pro posouzeni ocelovych spoju.
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Spoje ocelovych konstrukei

2 SPOJE OCELOVYCH KONSTRUKCI

Tato diplomova prace se zamétuje pouze na pichled konstrukénich zésad
Sroubovych, tfecich a svarovanych spoji, jelikoz jsou v soucasné dob& nejpouzivané;jsi.
V této kapitole lze nalézt popis, zakladni geometrické rozméry, materialové
charakteristiky, konstruk¢éni zasady a =zakladni typy namahéni spoji ocelovych

konstrukci.

2.1 Sroubové spoje

Sroubovy spoj tvoii zakladni a univerzalni konstrukéni prvek, ktery je
rozebiratelny, slouzi ke spojovani konstrukei o dvou a vice ¢astech. Pouziti Sroubového
spoje je napiiklad u piipoju tahla na plech (napiiklad ptihradova ztuzidla), ptipoje pricle
a sloupu pomoci celni desky, nebo montazni spoje stavebnich konstrukci.

Mezi vyhody Sroubového spoje patii:

e jednoduchost montdze,

e snadnd demontaz nebo vymeéna opottebenych soucasti.
Mezi hlavni nevyhody patii:

e oslabeni priifezu spojovanych casti v disledku otvort pro Sroub,
e vyS$si hmotnost spoje,

e delSi ¢as montaze.

Sroubovy spoj tvoii $roub, matice a piipadné jedna nebo dvé podlozky. Spoj se
provadi bud’ jako presny, kdy primér otvoru pro Sroub je stejny jako primér diiku
Sroubu, nebo hruby, kdy pramér otvoru dy pro Sroub je o 1 az 3 mm vétsi nez pramér
diiku roubu d. Srouby pro ocelové konstrukce byvaji vyrabény tvarovanim za tepla
nebo studena. Nejcastéjsim typem je pak Sroub s Sestihrannou hlavou, dale se pouzivaji
Srouby s napf. ¢tythrannou, ptlkulovou, cockovitou hlavou. Diik Sroubu je opatien
zavitem cCasteCné nebo po celé délce. Matice zpravidla odpovidd svym tvarem hlavé

Sroubu.
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Spoje ocelovych konstrukei

2.1.1 Zakladni geometrické rozméry Sroubu

Sroub je charakterizovan primérem plného diiku d a délkou difku |
(oznacovanou téz délka Sroubu). Délka zavitu je znaCena b a zavit samotny ma prameér
ds stejny nebo mensi nez je pramér diiku d. Rozméry hlavy Sroubu s, € a vySka hlavy
Sroubu K, jsou predepsany dle norem CSN EN ISO V zavislosti na priméru diiku,

vSechny rozméry jsou zndzornény na obr. 2.1.

Os

4+ ! .
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. B & . ~o
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Obr. 2.1 Rozméry Sroubu

Pro $rouby s asteénym zavitem na diiku plati norma CSN EN ISO 4014 [5]
a pro §rouby s plnym zavitem na diiku norma CSN EN ISO 4017 [6]. Pouzivany jsou
tzv. metrické Srouby, obecné oznacené Md, kde d znaci pravé pramér diiku. Obvyklé
praméry d diiku jsou: d = 12, 14, 16, 20, 24, 27, 30 mm, z toho plynouci oznaceni M 12,
M14, M16, M20, M24, M27, M30. Doporuc¢ené normalizované délky diiku | jsou
5,6, 7,8, 10, 12, 16, 20, 25 mm a dale po 5 mm az do 100 mm, nad 100 mm se délky
zvySuji po 10 mm. Zakladni rozméry pro nejpouzivangjsi praméry Sroubt jsou uvedeny
vtab. 2.1 a tab. 2.2. Rozmér Sroubu oznacujeme nakonec napf. M14x160, kde prvni
Cislo je prumér diiku a druhé ¢islo délka diiku v milimetrech. Ptitom plati, ze délka

Sroubu musi byt takova, aby po utazeni matice piesahoval alespon jeden zavit.
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Spoje ocelovych konstrukei

Tab. 2.1 Rozméry sroubu s cdastecnym zavitem dle CSN EN ISO 4014 [5]

OznaCeni | Délka | Vyska | Primér | Primér | Dé¢lka | Pramér | Rozte¢
Sroubu diiku hlavy | kruznice | kruznice | zavitu diiku zavitt
(Priimér Sroubu | vepsané | opsané v r’ni.sté
dfiku) vhlavy Vhlavy zavitu
Sroubu | Sroubu
d[mm] | I[mm] | k[mm] | s[mm] | e[mm] | b [mm] | ds[mm] | bs [mm]
M12 7,5 19 21,1 30-36 | 11,73 1,75
M14 8,8 22 2391 | 34-40 | 13,73 2
M16 40 - 10 24 26,17 | 38-44 | 15,73 2
M0 | 220 | 125 30 | 3295 | 46-52 | 1967 | 25
M24 15 36 39,55 | 54-60 | 23,67 3
M30 18,7 46 50,85 | 66-72 | 29,67 3,5
Tab. 2.2 Rozméry sroubu s plnym zavitem dle CSN EN ISO 4017 [6]
Oznaceni | Délka | Vyska Pramér Pramér Délka Roztec
Sroubu diiku hlavy | kruznice kruznice plného Zaviti
(Pramér Sroubu | vepsané opsané diiku
diiku) vhlavy vhlavy
Sroubu sroubu
d [mm] I [mm] | k [mm] s [mm] e [mm] a[mm] | bs[mm]
M12 7,5 19 21,1 5,25 1,75
M14 8,8 22 23,91 6 2
M16 10 24 26,17 6 2
16 - 320
M20 12,5 30 32,95 7,5 2,5
M24 15 36 39,55 9 3
M30 18,7 46 50,85 10,5 3,5
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Spoje ocelovych konstrukei

2.1.2  Roztece otvorii pro Srouby

Standardné se pouzivaji otvory pro Srouby kruhové, piipadné ovalné. Roztece

otvort a vzdalenosti od okraje jsou dany pozadavky konstrukénimi, vyrobnimi a zavisi
na sméru namahdni. RozliSuji se rozteCe mezi Srouby p1, p2 a vzdalenosti k okrajim
e1, € (viz obr. 2.2). Index 1 znac¢i rozméry ve sméru pusobici sily Vgq, index 2 znaci

rozméry ve smeru kolmo na pusobici silu.

: o o o
=+ 636 o Lluy
Fle o o

Obr. 2.2 Oznadeni rozte¢i otvoru

Konkrétni minimalni a maximalni hodnoty (vzorce 2.1 az 2.4) zavisi na priméru otvoru
pro Sroub dg, ktery je ur¢en jako soucet praméru Sroubu d a jmenovité vile v otvorech,

a na tloust'’ce nejmensi z tlousték spojovanych prarezi t.

1,2dy < e, <4t + 40 mm (2.1)
1,2dy < e, < 4t + 40 mm (2.2)
2,2dy < p; < min{14t; 200 mm} (2.3)
2,4d, < p, < min{14t; 200 mm} (2.4)

Doporucené hodnoty jsou minimalni hodnoty, které jiz neovliviiuji nepfiznivé inosnost
spoje a ptitom zarucuji jeho tésnost. Rozte¢e by se mely navrhovat v ndsobcich 5 mm.
Doporucené a minimalni doporu¢ené hodnoty rozte¢i pro nejpouzivanéj§i priméry

Sroubt lze nalézt v tabulce 2.3.
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Spoje ocelovych konstrukei

Tab. 2.3 Roztece otvorii a vzdailenosti od okraje

Oznaceni | Jmenovitd | Doporucené Doporucené Minimalni doporucené
Sroubu vile roztece vzdalenosti k vzdalenosti k okrajim
(Primér okrajiim
driku)
d[mm] | d-dy[mm] | P, p2[mm] e, &2 [mm] e1, &2 [mm]
M12 1 40 30 25
M16 55 40 30
M20 2 70 50 40
M24 80 60 50
M27 90 70 55
3
M30 100 75 60

2.1.3  Materidl Sroubu

Meélo by platit, Ze pevnost Sroubu musi byt vyssi nez spojovanych prvki. Timto
se zabezpeci, aby doslo prvné k poruseni materidlu konstrukce a ne materidlu spoje.
RozliSujeme tyto pevnostni tfidy Sroubu: 4.6; 4.8; 5.6; 5.8; 6.8; 8.8; 10.9. Pficemz
nejpouzivanéjsi jsou tfidy 4.6; 5.6; 8.8 a 10.9. Na ptedpjaté Srouby lze pouZzit pouze
tiidy pevnosti 8.8 a 10.9. Prvni ¢islo *100 znac¢i mez pevnosti v tahu fy, [MPa], druhé
Cislo zna¢i desetinny nasobek meze pevnosti v tahu, ¢imz dostaneme
mez Kkluzu fy, [MPa]. Néazorné pochopitelné to bude z nasledujiciho piikladu ve
vzorcich (2.5) a (2.6). Pravé mez pevnosti v tahu je dulezita veli¢ina vystupujici ve
vSech vzorcich na posuzovani Sroubovych spoji, mozno vidét ve vzorcich (2.7) az

(2.11).

Priklad: Ttida pevnosti 5.6 => fup = 5*100 = 500 MPa (2.5)
fyp = 500*0,6 = 300 MPa (2.6)

Piehledn¢ vypsané hodnoty meze pevnosti v tahu fy, a meze kluzu fy, lze vycist

z tabulky 2.4.
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Tab. 2.4 Pevnostni tiidy Sroubii [1]

Pevnostni tfida Mez Mez Doporucend mez kluzu
Sroubu pevnosti v Kluzu spojovanych prvkl
tahu Sroubu
fup [MPa] | fyp [MPa] fy [MPa]
4.6 400 240 <300
4.8 400 320
5.6 500 300
300 az 450
5.8 500 400
6.8 600 480
8.8 800 640 > 450
(a vsechny spoje s
10.9 1000 900 predepnutymi Srouby)

2.1.4 Kategorie Sroubovych spoji

Navrh a posouzeni Sroubovych spoji se provadi na zdkladé¢ zatazeni do
kategorii, kdy pro kazdou kategorii plati pouziti riznych tfid Sroubd, jina kritéria navrhu
a podminky pouZziti.

Pro Sroubové spoje namahané smykem se rozliSuji 3 kategorie.

Kategorie A: spoje namahané ve stfihu a v otlaceni. Maji se uvazovat Srouby ttid 4.6 az
10.9, neni vyzadovano ptedpéti ani Uprava stycnych ploch. Posuzuji se na stfih
(podkapitola 2.1.4.1) a otlaceni (podkapitola 2.1.4.2).

Kategorie B: spoje odolné prokluzu v meznim stavu pouzitelnosti. Maji se uvazovat
pfedpjaté Srouby tfid 8.8 a 10.9, je vyzadovano fizené utahovani a specialni uprava
sty¢nych ploch. Posuzuji se na prokluz (podkapitola 2.1.4.3) v meznim stavu
pouzitelnosti, na stfih a otlaeni v meznim stavu tinosnosti.

Kategorie C: spoje odolné prokluzu v meznim stavu unosnosti. Maji se uvazovat
pfedpjaté Srouby tfid 8.8 a 10.9, je vyzadovano fizené utahovani a specialni uprava

sty¢nych ploch. Posuzuji se na prokluz a otlaceni v meznim stavu inosnosti.
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Pro Sroubové spoje namahané tahem plati navrh podle jedné z nésledujicich
dvou kategorii.
Kategorie D: nepiedpjaté Sroubové spoje. Maji se uvazovat Srouby tiid 4.6 az 10.9,
neni vyzadovano piedpéti ani uprava sty¢nych ploch. Nesmi se pouzivat, pokud dochazi
ke zménam tahové sily, kromé 0¢inka vétru. Posuzuji se na tah (podkapitola 2.1.4.4),
piipadné kombinaci tahu a stfihu, a protlaceni (podkapitola 2.1.4.5).
Kategorie E: piedpjaté Sroubové spoje. Maji se uvazovat piedpjaté Srouby tiid 8.8
a 10.9, je vyzadovano fizené utahovani a specialni uprava sty¢nych ploch. Posuzuji se
na tah, pfipadn¢ kombinaci tahu a smyku nebo na prokluz, a protlaceni. Vhodné pro

spoje s detaily namahanymi na unavu [1] [4].

Vsechny navrhové kategorie Sroubil a piislusna kritéria jsou pfehledné uvedena

v tab. 2.5. Jednotliva kritéria jsou poté rozepsana v nasledujicich podkapitolach.

Tab. 2.5 Kategorie sroubovych spoji a jejich kritéria

Kategorie Kritérium
Spoje namahané smykem
Kategorie A: Fved < FyRrd
Spoje namahané ve stfihu a v otlaceni Fved < Fbrd
Kategorie B: Fv,Ed,ser < Fs Rd.ser
Spoje odolné prokluzu v meznim stavu Fved < FyRrd
pouzitelnosti Fved < Fprd
Kategorie C: Fv,ed < FsRrd
Spoje odolné prokluzu v meznim stavu Fved <FpRrd
unosnosti Fv.ed < NnetRd

Spoje namahané tahem

Kategorie D: Fted < FtRrd
Neptedpjaté Sroubové spoje Fted < BpRrd
Kategorie E: Fted < Ftrd
Predpjaté Sroubové spoje Fted < BpRrd
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2.1.4.1 Unosnost ve stiihu pro jednu stiihovou plochu

Princip stfihu je zndzornén na obr. 2.3, kdy dochazi podél stfihové roviny
K usmyknuti Sroubu.

e Strihova rovina

1

|

LT

/L_
%

1
i

Obr. 2.3 Princip stiihu

Unosnost ve stithu Fygrqg (2.7) je zavisla na mezi pevnosti §roubu fyp, plose $roubu
prochazejiciho rovinou stfihu A, kdy je potieba zohlednit, pokud prochazi rovina stiihu
plnou c¢asti diiku nebo zavitem. Dale je zdvisla na souciniteli materidlu yp2 = 1,25

a souciniteli ay, ktery nabyvé hodnoty 0,6 pro tfidy jakosti 4.6, 5.6, 8.8 a rovinu stfihu
prochézejici diikem, hodnoty 0,5 pro tfidy jakosti 4.8, 5.8, 6.8, 10.9.

Xy fup 4
YM2

Fvrd = (2.7)

2.1.4.2 Unosnost v otlaceni

K otlaceni zdkladniho materialu dochazi v béznych ptipadech, kdy je pevnost

materialu Sroubu vyssi nez pevnost zakladniho materialu (princip Ize vidét na obr. 2.4).

V opacnych piipadech dochézi k otlaceni Sroubu.

ﬁ/@ﬂﬂéem

Obr. 2.4 Princip otlaceni
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Unosnost v otladeni Fprg (2.8) je zavisla na mezi pevnosti zakladniho materialu f,
(pfipadné mezi pevnosti Sroubu f,p, pokud je mez pevnosti Sroubu mensi nez zakladniho
materialu). Dale zavisi na praméru diiku Sroubu d, nejmensi tloust’ce pfipojovaného
prvku t, souciniteli materidlu ypmp. Soucinitel oy, je nejmensi z {1,0; (2.9); (2.10) pro
Srouby na okraji; (2.11) pro vnitini Srouby}. Soucinitel k; je nejmensi z {2,5; (2.12) pro

Srouby na okraji; (2.13) pro vnitini Srouby}.

k dt
Fpri= ———— “bJu (2.8)
YMm2
fub
Op = —/— 2.9
b= (2.9)
-
t = 3 (2.10)
_ P _1
op = 2d, 1 (2.11)
ky =282 _17 (2.12)
do
k=142 _17 (2.13)
do

2.1.4.3 Unosnost v prokluzu

K prokluzu spoje dochazi u ttecich spoji, které piendsi smykovou silu tfenim
styénych ploch. Po prokluzu spoje prendsi vnitini sily Sroub smykem, plech a Sroub
otlatenim. Unosnost v prokluzu Fsrq (2.14) zavisi na piedpinaci sile Fp¢ (2.15), poctu
tfecich ploch n, na souciniteli materialu yp3 = 1,25. Déle na souciniteli tvaru otvoru Ks,
ktery nabyva pro obycejny otvor hodnoty 1,0. Dullezity je i soucinitel tfeni u, ktery
nabyva pro povrch sty¢nych ploch bez upravy hodnoty 0,2; pro povrch Cistény karta¢em
hodnoty 0,3; pro povrch tryskany hodnot 0,4 - 0,5.

ksnu
Fspg= ——F 2.14
s,Rd YM3 p.c ( )

Fp’c = 0,7 fub AS (215)
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2.1.4.4 Unosnost v tahu

Unosnost $roubu v tahu Fyrqg (2.16), zndzornéna na obr. 2.4, se posuzuje, pokud

nastava pusobeni zatizeni kolmo k roviné Sroubového spoje.

—
A

Obr. 2.4 Princip tahu

Unosnost $roubu v tahu je zavisla na ploSe Sroubu As, mezi pevnosti Sroubu fyp,
souCiniteli materialu ypm2, a soudiniteli ky, ktery nabyva hodnoty 0,63 pro zapusténé
Srouby, v ostatnich ptipadech hodnoty 0,9.

— k2 fub As

Ftra = —— — (2.16)
YM2
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2.1.4.5 Unosnost v protlaceni

K protlaceni hlavy Sroubu nebo matice o zdkladni materidl (znazornéno na

obr. 2.5) dochazi, pokud nastava pusobeni zatiZzeni kolmo k roviné Sroubového spoje.

/FF

T -
| —
i

Obr. 2.5 Princip protlac¢eni

L By B

Unosnost v protladeni Bp,rd (2.17) zéavisi na mezi pevnosti zdkladniho materidlu fy,
souciniteli materidlu Yy, nejmensi tloust’ce pfipojovaného prvku t a na stfednim

priméru kruznice opsané e a vepsané S Sestihranu hlavy Sroubu nebo matice dp, (2.18).

Tyto hodnoty Ize nalézt v tabulkach 2.1 a 2.2.

Bpra = 0,6 10 dyy ¢t 2 2.17)
Y™m2
A = % (2.18)

2.1.4.6 Kombinace strihu a tahu

Pfi soucasném pilisobeni stiihu a tahu se uvazuje zvySeni tahové unosnosti

0 40 %. Podil smykové sily Fy gg a smykové unosnosti Fy rg V souctu s podilem tahové

sily Ft gq @ zvySené unosnosti v tahu F; rq, musi byt mensi jak hodnota 1,0 (2.19).

FyEd Fyea
V' ~——<1,0 (2.19)
Fyrd 14F¢Rrd
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2.1.5 Tveci spoje

Tteci spoje, jak napovida nazev, pienasi namahani skrze sty¢né (tieci) plochy
spojovanych prvkt pomoci téeni (princip znazornén na obr. 2.6). PouZivaji se tam, kde
je spoj vystaven ucinkiim opakovaného namahani, nejcastéji u spoji nesoucich
jefabovou drahu, kde je potieba zabranit pohybu ve spoji a ptipadné ztraté Sroubu. Aby
bylo zajisténo tfeni, musi byt styéné plochy upraveny a dostatecné sevieny k sobé.
Ptedpéti je dosazeno pomoci utahovani vysokopevnostniho Sroubu a matice. Tteci spoje

se navrhuji jako spoje kategorie B, C a E.
- Iteci plocha

} -

/r Predpéti

Obr. 2.6 Princip tfeciho spoje

2.2 Svarové spoje

Svarové spojeni je dalSi z nejpouzivanéjSich spojeni, které tvoti nerozebiratelny
celek pusobenim tepla nebo tepla i tlaku a vétSinou pouzitim piidavného materialu.
Pouziva se u svafovanych prifezl, pfipoji diagonal ptes stycnikovy plech, piipoji
pticle ke sloupu a vSude tam, kde je vyzadovan esteticky vzhled konstrukce.

Mezi vyhody svarovych spoju patfi:

e Uspora materialu (mechanickych spojovacich prostredki),
e tésnost,
e zkraceni vyrobniho ¢asu,

e cstetika.

23



Spoje ocelovych konstrukei

Nevyhodami jsou:

nerozebiratelnost,
e zmeéna struktury a mechanickych vlastnosti materialu,

e vznik vnitiniho pnuti a deformaci prvkii,

potteba kvalifikovanych d€lnikli a nutnost disledné kontroly.

Mezi nejCastéji pouzivané svarové spoje patii svary tupé a koutové, které
vznikaji technologii tavného svafovani. Pravé na koutové svary se tato diplomova prace
omezi pii modelovani svaru v kapitole 6. Dalsi technologii je svafovani odporové, jehoz

vysledkem jsou naptiklad svary bodové [1].
2.2.1 Svary tupé

Tupé svary se nejCastéji pouzivaji tam, kde dochazi ke spojovani nebo
nahrazovani prufezu v jedné rovin€. Svarovy materidl pak vyplituje prostor mezi
spojovanymi prvky. Oznaceni typu svaru se pak provadi pomoci odpovidajiciho
pismene prufezu tupého svaru, napi. | (bez tkosu), K, X, V, 2 V, Y. Po dokonceni
svafovani vznika na obou kocich svaru ptevyseni, které se v popisu svaru oznacuje
oblouckem nad a pod znackou svaru. Svar mize byt zabrouSen, to se poté v popisu
svaru projevi prouzkem misto oblou¢ku. Nazorn¢ jsou typy svaru a jejich oznaceni
naznaceno na obr. 2.7.

e g o . TR P E i
| 4 X

& R 4 i

g |

: i ¥
o H .'.
P 7 i
: L R

Gt A, ¥ L

e

L

Obr. 2.7 Typy tupych svart [1]

Z hlediska provedeni a unosnosti rozliSujeme dva druhy tupych svard, a to tupé
svary s plnym a tupé svary s ¢aste€nym provafenim.
Tupé svary s plnym provaienim, kde zakladni materil je pietaven a svarovy kov

nanesen V plné tlouStce spojovanych prvk. Pokud je svar proveden vhodnym
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materidlem, ktery nemd mez kluzu a pevnosti mensi nez svafovany material, lze
povazovat navrhovou unosnost svaru jako ndvrhovou unosnost spojovanych casti.
Tupé svary s ¢asteénym provarenim, Svarovy kov je nanesen jen na casti tlouStky
spojovanych prvki. Navrhova unosnost svaru s ¢asteCnym provaienim se stanovuje
stejné jako u koutovych svart. U&inna tloustka pfitom nesmi byt vétsi neZ hloubka

provareni.
2.2.2 Svary koutové

Koutové svary se pouzivaji nejcastéji tam, kde je potieba vzajemné spojit dvé
Casti, které spolu sviraji uhel o od 60° do 120° (viz obr. 2.8). Jiné ihly nejsou vhodné

s hlediska tvaru svaru a jeho provadeéni, plati pro né€ 1 jiny zpisob posuzovani.

60°<¥<120°

7 S
T ~g
=

Obr. 2.8 Geometrie svaru

Ucinna vyska koutového svaru je zna¢ena ag a ucinna délka svaru je znacena ls. Pfitom
plati, ze G¢inna délka svaru lg nema byt mensi nez 30 mm nebo Sestindsobek ucinné

vysky svaru (2.20).
[, = max{6ag; 30 mm} (2.20)

Maximalni délka svaru neni urcena, avSak pii délce svaru zatizeného osamélou silou
vys§i nez 150ag je potieba redukovat jeho tinosnost. Doporucené nejmensi ucinné vysky

svaru ag Vv zavislosti na tloustkach spojovanych materialti t uvadi tabulka 2.6.
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Tab. 2.6 Minimalni ucinné vysky svaru [7]

Tloustka spojovanych | Nejmensi u¢inna vyska
materialt svaru
t [mm] as min [mm]
<10 3
11-20 4
21- 30 )
> 31 6

2.2.2.1 Navrhova unosnost koutového svaru — srovndvaci napéti

Sila, ktera plisobi na svar, se rozkladd do slozek napéti rovnobéznych 7,
a kolmych vzhledem k ose svaru o, 7,. 7, je smykové napéti rovnobézné s 0Sou svaru,
o, je normalové napéti kolmé k ose svaru a 7, je smykové napéti kolmé k ose svaru,

viz obr. 2.9.

Obr. 2.9 Slozky napéti [7]

Unosnost koutového svaru vyhovuje, jsou-li splnény obé podminky (2.21) a (2.22). Kde
fu je mez pevnosti Sroubu, Y2 souciniteli materialu a f soucinitel korelace, ktery
nabyva hodnoty 0,8 pro ocel tfidy S235; 0,85 pro ocel tfidy S275; 0,9 pro ocel tfidy
S355 a 1,0 pro oceli tiidy S420 a S460 [4].
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ch 4312 4312 < — 28 (2.21)
LT [
w YM2
o, <09 Ju (2.22)
YM2

2.2.2.2 Navrhova unosnost koutového svaru — zjednodusend metoda

Navrhova tunosnost koutového svaru je dostate¢na, jestlize vyslednice sil

pfenaSend svarem spliiuje podminku (2.23), ze navrhova hodnota sily pusobici na
jednotku délky svaru Fy, gq je mensi nebo rovna navrhové tnosnosti svaru na jednotku
délky FwRrd (2.24), ktera se vypocte jako nasobek navrhové pevnosti svaru ve smyku
fuw,d a ucinné vysky svaru as. Tato podminka musi byt splnéna v kazdém misté délky
svaru. Navrhova pevnost svaru ve smyku fy ¢ se vypocte podle vzorce (2.25), kde f; je

mez pevnosti Sroubu, Y2 souciniteli materidlu a B\, soucinitel korelace.

Fw,Ed = Fw,Rd (2-23)
Furda = fow,d as (2.24)
fu
= 2.25
fvw,d ﬁﬁw YM2 ( )
Pro kone¢nou délku svaru Ig pak plati upravena podminka (2.26) [7].
as ls fu
F <F =— 2.26
w,Ed w,Rd \/g Bw ¥ Mz ( )
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3 TEORIE VYPOCTU NAPETI V OKOLI OTVORU

Tato kapitola se zabyva analytickymi vzorci aplikovanymi dale Vv kapitolach
4 a 5. Pti vypoCtu zalozeném na metodé konecnych prvka je dalezité znat i zakladni
analytické vzorce pro posuzovani napéti v okoli otvoru. Obzvlasté¢ pii nelinearnim
vypoctu je velmi vhodné si ovéfit, ze alespon jedna veli¢ina vychazi obdobné jako
teoretickd hodnota. Tim se potvrdi, ze nastaveni konec¢ného prvku bylo provedeno
spravné a ze vypocet konvergoval ke spravné hodnoté. Ve dvou podkapitolach se tato
prace zaméii hlavné na vypocet maximalniho napéti na nekonecéné velké sténé

S otvorem a na vypocet kontaktniho napéti podle Hertze.

3.1 Maximalni napéti na sténé s otvorem

Pii popisu télesa jako kontinua se idealizuje, ze téleso je slozené z nekonecné
malych elementarnich krychli¢ek, které se v prubéhu zatézovani deformuji, méni svij
tvar 1 velikost, ale sousedni krychlicky spolu zlstavaji neustdle spojeny a neustdle na
sebe plsobi podél spole¢nych stén. Ve skutecnosti vSak vetSina materidlll jiz na zacatku
zkoumaného zatézovaciho procesu obsahuje drobné defekty vzniklé béhem vyroby
I jako konstrukéni otvory (napf. otvor pro Sroub). Pfi zkoumani vétSich trhlin, jejichz
rozméry jsou fadové srovnatelné s rozméry konstrukce, je vhodné pfipustit, Ze pole
posunuti nemusi byt nutné vSude spojité. Popisem trhlin jakoZto nespojitosti se zabyva
lomové mechanika.

Defekty typu dutin a trhlin vyznamné ovliviiuji rozloZeni napéti ve svém
blizkém okoli, pficemZ se jejich vliv na pole napéti s rostouci vzdalenosti sniZuje.
Zjednodusené se da fici, Ze v okoli defektu (otvoru) napéti vzrista, aby se tak
kompenzoval Ubytek napéti, které by bylo pfenaSeno v misté samotného defektu, pokud
by zde material zlistal spojity. Pro ndzornost se ukaze, jak se koncentruje napéti v okoli
kruhového otvoru. Je uvazovéna sténa S kruhovym otvorem prochdzejicim pies celou

tloustku materialu (viz obr. 3.1) [8].
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RERRARER
1O~
o
T

Obr. 3.1 Sténa s kruhovym otvorem [8]

Rozméry stény jsou mnohonasobné¢ vétsi nez rozméry otvoru 2g a 2h, teoreticky
nekonecné. Na okraji stény pusobi vné&jsi sily, které by na desce bez otvoru jinak
vyvodily jednoosou napjatost a jedinou slozku napéti ; rovnomérné rozlozenou po celé
desce. Analytické feSeni této ulohy poprvé odvodil Inglis (1913) s vyuZitim teorie
funkci komplexni proménné. Tento popis je velmi komplikovany a proto se tato prace
omezi pouze na analyzu normalového napéti g pisobici rovnobézné s lokalni osou (
podle obr. 3.1. RozloZeni tohoto napéti v zavislosti na soufadnici X, ktera se na okraji

otvoru méni od —g do g, je popsano vzorcem (3.1).

x*(g + h)* - 940
g*t—x*(g*—h) "

(3.1)

op(x) =

Maximalni hodnoty je dosaZeno v pfipadé X = +g, pro ndzornost je tato zavislost
vynesena na grafu na obr. 3.2. Obecné plati, Ze tato hodnota piedstavuje nejveétsi napéti

oy V celé desce.

2
maxo, = (1+ Tg)aa (3.2)
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—g/h=1

-1 -0,5 0 0,5 1 x/g

Obr. 3.2 Zavislost normalového napéti og ha soufadnici X [8]

Pro kruhovy otvor, pro ktery plati g = h, je toto napéti tiikrat vétsi nez vzdalené napéti
0, pusobici daleko od otvoru, cely vztah se zjednodusuje na rovnici (3.3). Koeficient
1+ 2g / h se oznacuje jako faktor koncentrace napéti. Jeho hodnota nezavisi na priméru

otvoru, ale na jeho tvaru, konkrétné poméru rozmért g / h.

max g, = 30, (3.3)

3.2 Otlaceni Sroubu v otvoru

Chovani kontaktu dvou téles je tloha potiebnd k feSeni tfeni a kontaktni Gnavy,
za ucelem zvySeni Zivotnosti stavebnich konstrukci. Prvni matematicky popis kontaktu
dvou téles vytvofil v roce 1882 némecky fyzik Heinrich Rudolf Hertz, ktery popsal
problematiku suchého statického kontaktu dvou téles, jezZ se deformuji pouze pruzné.
Mezi dalsi podminky aplikace patii, ze mezi télesy nesmi plsobit tfeni, dotyk téles se
odehrava v jednom bod¢ nebo ptimce, pokud jde o liniovy kontakt. Tyto podminky
zpusobuji, Ze je teorie v nékterych ptipadech neaplikovatelnd nebo poskytuje nepiesné
vysledky.

Princip Hertzova kontaktu spociva v tom, ze pfi kontaktu dvou pruzné

deformujicich se téles zatizenych normalovou silou F, dojde k vytvotfeni kontaktni
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oblasti Ay, jeji velikost je nelinedrné imérna zatizeni. V Hertzové kontaktu ma tlak
parabolicky charakter a jeho maximalni hodnota lezi na spojnici stiedt dotykajicich se
téles. Mimo kontaktni oblast pak vznika tahové napéti, které u kiehkych materiali
zpusobuje kruhové praskliny [9].

Tato prace se vzhledem k obsahlosti teorie omezi pouze na kontakt dvou kouli,
na kterém se vysvétli vypocet a pouzité vzorce. Poté se se odvodi vztah pro kontakt
dvou valci.

Mezi hlavni proménné vypocétu kontaktniho napéti py (3.4) patti redukovany
modul pruznosti vtahu Epq (3.5), zavisly na modulu pruznosti v tahu materialu E
a souciniteli pfi¢né kontrakce (Poissoniv soucinitel) v. Dale na ekvivalentnim poloméru
Re (3.6), vyjadieném jako soucet prevracenych hodnot polomért dotykajicich se kouli

R; a R, (viz aobr. 3.3).

Obr. 3.3 Kontakt dvou kouli riznych poloméra

Pokud se se jedna o kontakt koule (pfipadné valce) s rovinou, polomér R, se poté
vrovnd nekoneénu. Pokud se jednd o kontakt koule (vélce) s kulovou prohlubni

(valcovou prohlubni), polomér R; je do vypoctu zaveden se zapornym znaménkem.

2
% Ered 3 1
=— F3 3.4
Po 1 (Re > (3.4)
1 1—-vZ 1-—v2
= (3.5)
Ered El EZ
S (3.6)
Re Ri R, '
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V ptipadé kontaktu dvou valci je uloha trochu odlisnd, nebot’ se jedna o liniovy
kontakt, ne bodovy. Vzorec platny pro vypocet kontaktniho napéti po (3.7) se ve vzorci
vyskytuje umocnén na druhou, je tedy potfeba poté vysledek odmocnit. Vzorec je

platny pouze pro dva stejné materialy a vystupuje v ném misto redukovaného modulu

pruznosti v tahu Eeg pouze modul pruznosti tahu E. Do vzorce piibyla veli¢ina t, ktera

vyjadiuje tloustku téles v kontaktu. Pro vypocet ekvivalentniho poloméru Rg plati stale

vztah (3.6).

, F1
po“ = 0,175E TR, (3.7)
e

V kapitole 5 se vyuzije téchto teoretickych poznatki a nazorné se ukaze vypocet

na kontaktu valce s rovinou a valce s valcovou prohlubni.
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4 STUDIE STATICKEHO CHOVANI OTVORU PRO
SROUB

Cilem této kapitoly je namodelovani a parametricka studie otvoru pro Sroub
a ovéfeni platnosti vzorct z Kapitoly 3. V prvnim kroku se zjisti velikost sité, pii které
jsou vysledky napéti dale neménné pii zachovani co nejmenSiho poctu konecnych
prvki. V druhém kroku se pii daném rozdéleni konecnych prvki ovéti vliv zmény

rozte¢i otvord a napéti.

4.1 Optimalni rozdéleni koneénych prvki

Sledovano bude rozdé€leni konecnych prvka na vysledky napéti po délce vSech
stran a po tloustce prvku. Ovéfovat se bude rozdéleni prvki na Etvrtiné modelu
(model 1), poloviné modelu (model 2), kde se vyuzije vyhod symetrie Glohy na nizsi
potiebny pocet koneénych prvkd, a na celém modelu (model 3), pfi tloze rovinné
napjatosti a trojrozmérné uloze.

Geometrie modelt se odviji od modelu §roubového ptipoje s tahlem (obr. 4.1),

ktery je tvofen Srouby 6xM20 s otvory do =22 mm. Tloustka prvku t ¢ini 20 mm.

Obr. 4.1 Model Sroubového piipoje s tahlem

33



Studie statického chovani otvoru pro $roub

Model 1 Model 2 Model 3
47 5 ) 85 " 85
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Obr. 4.2 Geometrie modela

Pocet kone¢nych prvku se méni podél hran znazornénych na obr. 4.2, celkové
budou zkoumény 3 modely a zkoumano bude: rozdéleni A — 2 kone¢né prvky na hranu,
rozdéleni B — 4 kone¢né prvky na hranu, rozdéleni C — 8 kone¢nych prvkl na hranu,
rozdéleni D — 16 kone¢nych prvkli na hranu a rozdéleni E — 32 kone¢nych prvka na
hranu. Predpoklada se, ze pocet dvou konecnych prvkl na hranu nebude dostate¢ny pro
presnost vysledktl a ovéii se pouze pii prvni tloze. U vSech modelt bylo vyuZito funkce
pomér vzdalenosti ,,Spacing ratio®, kterd byla nastavena na hodnotu 0,1. To znamena,

ze prvek u hrany otvoru bude desetkrat mensi neZ prvek u hrany stény.

4.1.1 VyuZiti symetrie v uloze rovinné napjatosti

Pro ulohu rovinné napjatosti byl vybran prvek PLANEI83 a nastaven jako
rovinna napjatost s tloustkou. Materialové charakteristiky nastaveny pro ocel
E =210 GPa a v = 0,3. Okrajové podminky byly nastaveny tak, Zze podél svislé hrany je
zabranéno posunu ve sméru 0SYy X a podél vodorovné hrany zabranéno posuvu ve sméeru
oSy y. Zatizeni zvoleno jako tahové napéti g, 0 velikosti 100 MPa. Orientaci zatizeni
a okrajové podminky Ize vidét ndzorn€¢ na obr. 4.3. Pro konecné prvky je nastaveno

zhus$tovani sité smérem k otvoru.
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b

.424E+08 .805E+08 .139E+09 .187E+09 .235E+09

.665E+08 .114E+09 .163E+09 .211E+09 .258E+09
Obr. 4.3 Rozdéleni A — Obr. 4.4 Rozd¢leni A —
okrajové podminky, zatiZeni Misesovo napéti req

L

.187E+08 .976E+08 -177E+4+09 .256E+09 .334E+09
.582E+08 .137E+09 .216E+09 .295E+09 .374E+09
Obr. 4.5 Rozdgleni B — Obr. 4.6 Rozd¢leni B —
okrajové podminky, zatizeni Misesovo napéti Oyeq

L%

L e — e ——
. 312E407 LBESE+0D8 .16B8E+09 24 TE+DS L32TE+0%
.488E+08 .128E+09 .208E+09 .287E+09 .36TE+09
Obr. 4.7 Rozdéleni C — Obr. 4.8 Rozdé&leni C —
okrajové podminky, zatizeni Misesovo napsti Oyeq
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b x

.887E+07 .878E+08 .167E+09 -246E+09 -324E+09
.483E+08 .127E+09 .206E+09 .285E+09 -364E+09

Obr. 4.9 Rozdéleni D — Obr. 4.10 Rozdéleni D —
okrajové podminky, zatizeni Misesovo napéti Ored

L x

.274E+07 .828E+08 .163E+09 .243E+09 .323E+09
.42B8E+08 .123E+09 .203E+0% .283E+09 -363E+09

Obr. 4.11 Rozd¢leni E — Obr. 4.12 Rozdéleni E —
Okraj ové podminky, zatizeni Misesovo napéti Ored

Za nejpresnéjsi feSeni je povazovano vzdy to, které obsahuje nejvyssi pocet
prvki, v tomto ptipadé rozdéleni E. Z tab. 4.1 je mozno vidét, ze pro prvek PLANE183
a ¢tvrtinovy model plné dostacuje pti zvolené siti kone¢nych prvki rozdéleni D, tedy 16
prvki na stranu. Dokazal se piedpoklad, Ze rozdéleni A, tedy 2 prvky na stranu je
nedostatecné a v dalSich pfipadech se s nim jiz uvazovat nebude. Za zminku stoji, ze

lichy pocet prvki na stranu nevytvatel korektni sit’ kone¢nych prvka.
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Tab. 4.1 Prehled vysledkii pro model 1 — rovinnou napjatost

Rozdéleni prvka Maximalni Misesovo Rozdil vysledki
napéti K nejpresnéjsimu
feSeni
Ored [MP2] [%]
Rozdéleni A 259 28,7
Rozdéleni B 374 3,0
Rozdéleni C 367 11
Rozdéleni D 364 0,3
Rozd¢leni E 363 -

4.1.2 VyuZiti symetrie v prostorové uloze

V této uloze byla pouzita stejnd geometrie a materidlové charakteristiky jako
v podkapitole 4.1.1 srozdilem, Ze nyni se uloha uvazuje jako prostorova. Koneéné
prvky jsou vybrany SOLIDI186. Zatizeni je opét uvaZzovano jako tahové napéti o
o velikosti 100 MPa, okrajové podminky byly zvoleny tak, ze svislé plose bylo
zabranéno v posunu ve sméru 0Sy X a vodorovné ploSe zabranéno posunu ve sméru
oSy Y a jedné hrané zabranéno posunu ve sméru 0sy z (viz obr. 4.13). Bylo zkouseno
zabranéni posunu ve sméru 0SY Z na svislé i vodorovné hrané, dohromady i kazdé zvlast
a bylo zjisté€no, Ze nemélo zadny znatelny vliv na vysledky. Po tloust’ce byly zvoleny

pouze 4 konecné prvky, vliv prvki po tloustce se fesi az v kapitole 4.1.6.
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.122EB+08 .928E+08 -173E+09 .254EB+09 .334E+09
.525E+08 .133E+09 .214E+09 .294E+09 .375E+09

Obr. 4.13 Rozdéleni B — Obr. 4.14 Rozdéleni B —
okrajové podminky, zatizeni Misesovo napéti Ored

Jak je mozno vidét na obr. 4.13, sit koneénych prvkii mé stejné rozdé¢leni
v rovinné napjatosti i prostorové uloze, akorat ptibyli prvky po tloustce modelu.
Protoze by obrazky sité¢ byly pro kazdé rozdéleni podobné jako v podkapitole 4.1.1,
nebudou znova uvadény.

Z tabulky 4.2 je mozno vypozorovat, ze je pro prvek SOLID186 a zvolenou sit’
kone¢nych prvkli vhodné rozdéleni D, tedy 16 prvki podél strany. Rozdéleni E, 32

prvkil podél strany, nepfinasi jiz Zadné vyrazné zptesnéni.

Tab. 4.2 Prehled vysledkii pro model 1 — prostorova uloha

Rozdeéleni prvkl Maximalni Misesovo Rozdil vysledki
napéti k nejptesnéjsSimu
reSeni
O'red [M Pa] [%]
Rozdéleni B 375 2,5
Rozdéleni C 370 1,1
Rozdéleni D 367 0,3
Rozd¢leni E 366 -
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4.1.3 Ovéieni pouZitelnosti vyhod symetrie

Protoze modely 1 a 3 dévaji rozdilné hodnoty maximélniho napéti v okoli otvoru
pro Sroub, vyuZije se ovéfeni pomoci modelu 2, tedy polovicniho modelu. Timto by se
meélo zjistit, zda rozdilné vysledky jsou zpiisobeny okrajovymi podminkami, pifipadné
se bude hledat divod rozdilnych vysledki jinde.

Geometrii modelu lze vidét na obr. 4.2. Typ kone¢nych prvki byl zvolen pro
rovinnou napjatost PLANE183 a pro prostorovou tlohu SOLID186. Materialové
charakteristiky nastaveny pro ocel E = 210 GPa a v = 0,3. ZatiZzeno rovnom&rnym
tahovym napétim g, 0 velikosti 100 MPa. Okrajové podminky byly nastaveny tak, ze na
svislé krajni hran¢ bylo zamezeno posunu ve sméru 0Sy X a na vodorovné spodni hrané
zamezeno posunu ve sméru y. Smér z byl poté uchycen pouze podél spodni levé hrany
v tomto sméru. Okrajové podminky lze vidét na obr. 4.18 a 4.20. Protoze jde pouze

o doplnkovy model, uvazuje se pouze rozdéleni kone¢nych prvki D.

Bl i

Obr. 4.15 Rozd¢leni D — okrajové podminky, zatiZzeni

.233E+07 .7T72E+08 .152E+09 .227E+09 .302E+09
.398E+08 .115E+03% .18%E+09 .264E+09 .33%E+09

Obr. 4.16 Rozdéleni D — Misesovo napéti Oyeq
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Obr. 4.17 Rozd¢leni D — okrajové podminky, zatizeni

.130E+08 .856E+08 -158E+0% .231E+09 -304E+09
-493E+08 .122E+09 -195E+09 .267E+09 -340E+09

Obr. 4.18 Rozdéleni D — Misesovo napéti Greq

Jak je mozno vidét z obr. 4.16 a obr. 4.18, maximalni hodnota napéti o v okoli
Sroubu je ptiblizné 340 MPa. To je hodnota, kterd odpovidd vysledki, zjisténych
u modelu 3 (viz podkapitoly 4.1.4 a 4.1.5). Odchylka Ccinici piiblizné¢ 7 % mezi
¢tvrtinovym (model 1) a celym modelem (model 3) je tedy pfipisovana okrajovym
podminkam pouzitym pii feSeni tlohy symetrie. Ve ¢tvrtinovém modelu (model 1) jsou
okrajové podminky uvazovany v osach symetrie a zatizeni tahovym napétim je poté po
odzrcadleni, aby vznikl cely model, na levé i pravé stran¢ modelu. Kdezto v celém
modelu (model 3) jsou okrajové podminky uvazovany na levé strané a zatizeni na prave,
tedy rozdilné oproti Ctvrtinovému. Jak je mozno vidét na obr. 4.1, neni pfipoj tahla

tazen na obou strandch, proto je vyuziti celého modelu uvazovano jako lepsi feseni.
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4.1.4 Rozdéleni na plném modelu rovinné napjatosti

Obdobn¢ jako v kapitole 4.1.1 byl zvolen prvek PLANE183 a nastaven jako
rovinnd napjatost s tloustkou. Materidlové charakteristiky pro ocel E = 210 GPa
a v = 0,3. Geometrie modelu je patrna na obr. 4.2, zatizeni rovhomérnym tahovym
napétim o, 0 velikosti 100 MPa a okrajové podminky jsou patrné z obr. 4.19, kdy je
zabranéno posunu ve sméru X podél celé krajni hrany a ve sméru oSy y pouze v jednom

bodé¢ a to uprostied krajni strany.

-108E+08 .859E+08 -161E+09 .236E+09 .311E+09
.483E+08 .123E+09 .198E+09 .273E+09 -349E+09

Obr. 4.19 Rozdéleni B — Obr. 4.20 Rozdéleni B —

okrajové podminky, zatizeni Misesovo napéti Gyeq

Protoze rozdéleni kone¢nych prvkl je obdobné jako u modelu 1 s tim rozdilem,
ze je model odzrcadlen kolem roviny yz a poté xz, nejsou uvadény veskeré obrazky

okrajovych podminek a zatiZeni pro jednotliva rozdéleni.

L994E+07 .B3TE+0B .157E+08 o9 -2ILETOD 3058409 233E+07 TI2E+08 1526409 3378705 302E109
" . . . .

-46BELOR -121E+09 -194E -26BEL0S - 342E409 .398E+08 L115E+09 .189E+09 L264E409 .339E+09

Obr. 4.21 Rozdéleni C — Obr. 4.22 Rozdéleni D —
Misesovo napéti Oyeq Misesovo napéti Gyeq
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464916 -757E+08 -151E+09 .226E+09 .301E+09
.381E+08 L113E+09 L188E+08 L264E+08 L33GE+0

Obr. 4.23 Rozdéleni E — Misesovo napéti Greq

Z tabulky 4.3 je mozno vypozorovat, ze pro prvek PLANEI183 a rovinnou
napjatost pii zvolené siti koneénych prvkd, je pln¢ dostacujici rozdéleni C, tedy 8 prvku
na stranu, avsak dostavame nepiesné prub&hy napéti (viz obr. 4.21). Rozd¢leni D a E

jsou shodnd, pouziti 32 prvkil na stranu nepiindsi zadné zptesnéni vysledk.

Tab. 4.3 Prehled vysledkii pro model 3 — rovinnd napjatost

Rozdéleni prvki Maximalni Misesovo Rozdil vysledka
napéti k nejpiesnéjsimu
feSeni
Ored [MP2] [%]
Rozdéleni B 349 29
Rozdéleni C 342 0,9
Rozdéleni D 339 0
Rozdéleni E 339 -
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4.1.5 Rozdéleni na plném modelu prostorové iilohy

Geometrie modelu a zatizeni je v této tloze pouzito stejné, jako v kapitole 4.1.4
s rozdilem, Ze nyni se uvazuje model jako prostorovy. Konecné prvky byly vybrany
jako SOLID186. Okrajové podminky byly zvoleny podle obr. 4.24 tak, kdy na krajni
plose bylo zabranéno v posunu ve sméru 0Sy X, V poloviné této plochy byla vybrana
usecka, podél které byl zabranén posun ve sméru 0Sy y a z. Po tloustce byly zvoleny

4 konecné prvky.

.934E+07 .B849E+08 -160E+09 .236E+09 .312E+09
.471E+08 .123E+09 .188E+09 .2T4E+09 .349E+09

Obr. 4.24 Rozdéleni B — Obr. 4.25 Rozdéleni B —
okrajové podminky, zatizeni Misesovo napéti e

Zobr. 4.24 je patrné, ze rozdéleni sité je totozné s ulohou rovinné napjatosti,
pouze pribyly prvky po tloustce modelu. Z divodu podobnosti obrazkl rozlozeni sité
jako v kapitole 4.1.4, nebudou znova uvadény.

Vysledky v tab. 4.4 pti zvolené siti kone¢nych prvki opét potvrdily, Ze rozdéleni
C kone¢nych prvkii by bylo dostatecné, ale vznikaji poté nepiesné priitbéhy napéti.
Rozd¢leni D a E jsou opét shodnd, neni potieba pouzivat rozdéleni E. Rozdéleni D, 16

kone¢nych prvki na stranu, je tedy pln¢ dostatecné.
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Tab. 4.4 Prehled vysledkii pro model 3 — prostorova uloha

Rozd¢€leni prvki Maximalni Misesovo Rozdil vysledki
napéti Kk nejptesnéjsimu
feSeni
Ored [MP2] [%]
Rozdéleni B 349 2,6
Rozdéleni C 343 0,9
Rozdéleni D 340 0
Rozd¢leni E 340 -

4.1.6 Rozdéleni prvkii po tloust'ce

Ptedchozi kapitoly ukazaly, ze rozdé€leni prvki po Sifce a vysce je dostateéné pro
presnost vysledkd, kdyz obsahuje 16 konecnych prvki na stranu. Neptedpoklada se vliv

kone¢nych prvki po tloustce za vyznamny, proto se ovefi pouze zmeéna 2, 4 a 8 prvk.

/B R 1 T T R R ) AR A

.162E+08 .893E+08 .162E+09 -236E+0% .309E+09
.528E+08 -126E+09 .199E+09 .272E+09 .345E+09

Obr. 4.26 Rozdéleni D — Obr. 4.27 Rozdéleni D —
okrajové podminky, zatizeni, 2 prvky Misesovo napéti Greq, 2 prvky
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-130E+08 .856E+08 .158E+09 .231E+09 -304E+09
.493E+08 .122E+09 .195E+09 L267E+09 .340E+09
Obr. 4.28 Rozdé¢leni D — Obr. 4.29 Rozdé¢leni D —
okrajové podminky, zatiZeni, 4 prvky Misesovo napéti Oreq, 4 prvky

=
—

.111E+08 .837E+08 .156E+09 .229E+09 .302E+09
.474E+08 .120E+09 .193E+09 .265E+09 .33BE+09
Obr. 4.30 Rozdéleni D — Obr. 4.31 Rozdéleni D —
okrajové podminky, zatizeni, 8 prvka Misesovo napéti Oyeq, 8 prvky
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Tab. 4.5 Prehled vysledkii zmény prvkii po tloustce

Pocet prvki po tloustce | Maximalni Misesovo Rozdil vysledki
pro rozdéleni D napéti K nejpresnéjsimu
feSeni
2 345 2,1
4 340 0,6
8 338 -

Z tabulky 4.5 je mozno pozorovat, ze pocet prvkl po tloustce nema vyrazny vliv
na vysledky napéti v okoli otvoru. Pro vSechny dalsi vypocty se tedy bude pocitat se
siti, kterda bude mit rozdéleni D (16 prvki po délce strany) a 4 prvky po tloust'ce. Suda
Cisla prvka a zvolené pocty tvoii optimalni pomér mezi rychlosti vypoctu, nejmensim

poctem kone¢nych prvki a presnosti vysledku, u kterych bude odchylka mensi nez 1 %.

4.2  Ovéreni napéti pii zméné vzdalenosti od otvoru k okraji

V podkapitole 2.1.2 se podle normy CSN EN 1993-1-8 [4] uvadi minimalni,

doporucené a maximalni vzdalenosti otvoru od okraje. V této podkapitole se bude
zjistovat, pii jaké vzdalenosti od otvoru se jiz napéti omax Nebude ménit a bude se blizit
teoretické hodné 30,, podle upraveného vzorec (3.3), platného pro nekonecné velkou
sténu S otvorem.

Sledovany budou posuny ve sméru osy X, Yy a celkové (uy, Uy, Usum), normalova
napéti oy a oy, smykové napéti 7yy a redukované Misesovo nap€ti Oreq. Srovnavat se
bude normalové napéti oy S hodnotou 3o, (konkrétné¢ 300 MPa, nebot’ na model se
uvazuje konstantni tahové napéti g, 0 velikosti 100 MPa). Modeli bude uvazovano 11,
kdy vzdalenost k okraji prvku (rozmér e;) se bude ménit s nasobkem e primér otvoru

do. Nazorn¢ Ize geometrii vidét na obr. 4.32.
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Obr. 4.32 Geometrie modelu

Postupuje se v zakladu po nasobku jednoho praméru otvoru (modely F1, F6, F8, F9,
F10), dale s ovéfeni minimalnich (model F2), minimalnich doporu¢enych (model F4),
doporucenych (model F7), maximalnich vzdalenosti (model F11) podle normy
CSN EN 1993-1-8 [4] a na rozméru podle obr. 4.2 (model F5), ktery odpovida
vychozimu modelu této prace na obr. 4.1. Vsechny velikosti rozméra lze vycist
z tabulky 4.6. Uvazovan byl model 3, tedy cely, jak je uvedeno v podkapitole 4.1.
Konec¢ny prvek byl zvolen PLANE183 a nastaven jako rovinna napjatost s tloustkou.
Materidlové charakteristiky pro ocel nastaveny E = 210 GPa a v = 0,3. Okrajové
podminky jsou zvoleny jako v podkapitole 4.1.4, kdy je zabranéno posunu ve sméru X
podél celé krajni hrany a ve sméru osy y pouze Vv jednom bodé, a to uprostied krajni

hrany.
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Tab. 4.6 Prehled pouzitych modelii

Oznaceni | Nasobek praméru Velikost Poznamka
modelu otvoru do vzdalenosti k okraji
ae [-] e; [mm]
F1 1,0 22 -
F2 1,2 26 Minimalni vzdalenost e;
F3 1,5 33 -
4 18 40 Minimélfﬂ doporucena
vzdalenost e;
zdalen. I
FS 1.9 42,5 \\//}'/Ccli(fzicl)lsg 20‘2;:115
F6 2,0 44 -
F7 2,3 50 Doporucena vzdalenost e;
F8 3,0 66 -
F9 4,0 88 -
F10 50 110 -
F11 55 120 Maximalni vzdalenost e;

Zjisténé vysledky jednotlivych veli¢in 1ze poté piehledné najit v tabulce 4.7. Pro
kazdy model byly zaznamenany grafické vystupy pro redukované Misesovo napéti Oyeq,

viz obr. 4.33 — 4.36 a obr. 4.44 — 4.49. Pouze pro model F5, tedy vychozi model studie,
byly zaznamenany grafické vystupy pro kazdou hodnotu, které lze nalézt na
obr. 4.37 — 4.43.
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Tab. 4.7 Prehled vysledkii

Oznaceni | Posun | Posun | Posun | Normalové | Normalové | Smykové | Misesovo

modelu celkovy napéti napéti napéti napéti
Ux Uy Usum Oy oy Tyy Ored

[mm] | [mm] | [mm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
F1 0,053 | 0,016 | 0,053 501 234 161 506
F2 0,048 | 0,013 | 0,048 425 151 134 429
F3 0,047 | 0,011 | 0,047 369 85,8 114 370
F4 0,050 | 0,010 | 0,050 345 65,5 104 345
F5 0,052 | 0,010 | 0,052 339 64,0 102 339
F6 0,053 | 0,010 | 0,053 336 63,3 101 336
F7 0,057 | 0,011 | 0,057 328 61,0 97,1 328
F8 0,070 | 0,012 | 0,070 315 57,6 91,9 315
F9 0,089 | 0,014 | 0,089 307 54,9 88,4 306
F10 0,109 | 0,017 | 0,109 302 52,8 86,1 301
F11 0,118 | 0,019 | 0,118 301 52,1 85,2 300

Jak je z tabulky 4.7 mozno vidét, pii pétinasobku rozméru otvoru do (F10), se

hodnota redukovaného Misesova napéti priblizn€ rovnd maximalni mozné teoretické

hodnoté omax = 300 MPa. Grafické vystupy Misesova napéti jsou doplnény o pribéh

napéti od hrany otvoru k hrané stény, aby bylo zjisténo, v jaké vzdalenosti od otvoru se

napéti ustali a bude mit jiz konstantni prab¢eh.
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Obr. 4.33 Model 3 F1 — Misesovo napéti Oyeq

[ S —— |
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Obr. 4.34 Model 3 F2 — Misesovo napéti Oyeq

L46EE+0T .859E+08 L167E+08 .248E+09 .3305+09 . 128E+08 L138E+09 .2045+09 L270E+09 .336E+08
.453E+08 .1278+09 .20BE+09 .2BBE+09 .370E+08 .106E+09 L1T1E+09 L237E+09 .303E+09 L369E+09

Obr. 4.35 Model 3 F3 — Misesovo napéti Oyeq
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[ | S —— | [ U —— |
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Obr. 4.36 Model 3 F4 — Misesovo napéti Gyeq

M
.
| S S—— gy S ———

) L115E-04 .230E-04 L I45E-04 L461E-04 ~.103E-04 ~.572E-D5 ~.114E-05 "343E-05 -B01E-05
.576E-05 ~173E-04 .2BBE-04 .403E-04 .51BE-04 -.B01E-05 -.343E-05 .114E-05 -572E-05 -103E-04

Obr. 4.37 Model 3 F5 — Posun uy Obr. 4.38 Model 3 F5 — Posun uy

0 .1158-04 .230E-04 .3452-04 L4GlE-04 -.102E+08% -.5E5E+08 -.113E+08 ~33%E+08 - T91E+08
.576E-05 .173E-04 .288E-04 .4D3E-04 .5188-04 -.TS1E408 -.335E408 L113E408 .565E408 . 102E+0%

Obr. 4.39 Model 3 F5 — Posun Usym Obr. 4.40 Model 3 F5 — Smykové
napéti T)(y
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~.315E+07 L682E+08 L146E+08 L223E+05 -300E+09 LB3ZE+08 LL41E+03 L157E+09 T254E+08 LILIE+03
.295E+08 L107E409 L184E+09 .262E+0% -333E+0% L112B409 L169E+05 L226E+03 LZ82E+09 +339E+0%

Obr. 4.41 Model 3 F5 — Normalové napéti oy

[ Emmem S aeeee— [ EEEERLSSSS aeeee——
-.134E+09 —-.902E+08 —.4E1E+08 -.206E+07 - 420E+08 -284889 . 86BE+07 .176E+08 .286E+08 .356E+08
=.112E409 =-.681E+08 ~.241E+08 <200E408 . G640E+08 .420E+07 .132E+08 .221E+08 .311E+08 .401E+08

Obr. 4.42 Model 3 F5 — Normélové napéti oy

- 975E+07 -830E+08 .156E+09 . 2289E+09 . 303E+09 -841E+08 141E+09 -197E+09 . 254E+09 311E+05

.464E+408 .120E+09 L193E408 L286E403 L339E409 L112E405 L169E+09 .226E+09 .283E4+08 .3398+08

Obr. 4.43 Model 3 F5 — Misesovo napéti Oyeq
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- 110E+08 +833E+08 156E+03 - 2208E405 -300E+09 LBS2E+08 S141E+09 -197E+09 -253E40% -30BE+03
_472E+08 L119E+09 182E+08 2648409 L 336E+05 1138409 .169E+08 .2358+08 .2818+09 .336E+09

Obr. 4.44 Model 3 F6 — Misesovo napéti Oreq

L147E+08 LB42E+08

~154E+08 223E+08 -293E+08 ~BETE+0B . 142E+05 L 195E+09 T24BE+05 301E+09
. 495E+408 .119E+09

.1888+08 -25BE40% - 328E+09 1158408 L16BE+0Y .221E409 L2T4EHOS L328E+09

Obr. 4.45 Model 3 F7 — Misesovo napéti Oyeq

T15eze0s Sisee0s I2EE+05 —TeEeos 2812405 L S EE—— |
P 1sEe0s azEss eses0s L31seeos SIOENOE o NTEENGS L ieme0s o TTEIEROR o L2SOENOD

Obr. 4.46 Model 3 F8 — Misesovo napéti Oyeq
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-127e+08 - TT9E+08 -143E+0% -20BE+09 -ZT4E+D2 - 964E+08 . 143B+09 . 190E+09 .236E+09 .283E+09
-453E+08 -111E+0% -176E+09 -241E+09 - 306E+02 -120E+0% -166E+09 .213E+09 .260E+08 .306E+09

Obr. 4.47 Model 3 F9 — Misesovo napéti Oreq

-114E+08 - T59E+08 -140E+09 -205E+09 -269E+09 - 977E+08 -142E+05 -187E+09 .232E+09% ~27€E+09
-436E+08 -108E+09 -173E+09 -237E+09 -301E+09 .120E+09 .165SE+09 -209E+0% -254E+09 .298E+09

Obr. 4.48 Model 3 F10 — Misesovo napéti Oreq

L112E+08 .753E+08 .139E+09 .203E+09 -2682+09 L9B1E+08 CL43E+09 L1BBE+0Y 232E+08 L2711E+09
4328408 L107E+08 L171E+09 .236E+09 -300E+09 L120E+09 L1ESE+00 2108408 .2558+09 . 300E+09

Obr. 4.49 Model 3 F11 — Misesovo napéti Oreq
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u[mm]
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Obr. 4.50 Graf zavislosti vzdalenosti ke kraji prvku e; na posunu u

o (t) [MPa]
600
500
400 o,
o
300 y
T,y
200 Ored
100
0 i i i i i |
0 20 40 60 80 100 120 e; [mm]

Obr. 4.51 Graf zavislosti vzdalenosti ke kraji prvku e; na napéti o (7)
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Pii konstantnim tahovém napé€ti na ploSe, dochédzi se zvySovanim rozméru e;
I kK linearnimu zvySovani vysledné tahové sily. Prekvapivé je zjisténi, ze se zvySovanim
rozméru €; dochazi nejdiive ke snizovani maximalnich posunti podél osy x a y, az do
nasobku 1,5e; (model F3). Teprve poté dochazi k navySovani posunt pfiblizné linearné
(viz graf na obr. 4.51). Dulezité je poznamenat, Ze pii dosazeni vysledné tahové sily do
grafu misto rozméru ej, zlstal prubéh grafu stejny pravé diky linedrni zavislosti mezi
témito veli¢inami.

Normalové napéti oy bylo zjisténo téméf shodné s redukovanym Misesovym
napétim orq a ma klesajici tendenci. Pii nasobku 5e; (model F10) doslo prakticky ke
shodé¢ steoretickym vzorcem pro nekoneéné velkou sténu S otvorem

Omax = 30, = 300 MPa. Pfi tomto rozméru lze tedy sténu uvazovat jako nekonecné
velkou v této uloze. Misesovo napéti Oy V blizkosti okraje v Zadném zkoumaném
ptipadé nedosahlo napéti od zatizeni o, = 100 MPa, pouze se mu pfiblizilo u modelu

F11 na hodnotu oreq = 98,1 MPa . Lze zjednodusené uvazovat, ze napé&ti na okraji stény
pro maximalni moznou vzdalenost otvoru od okraje (rozmér e;) je ptiblizné stejné, jako
vyvozené zatizeni tahovym napétim. Lze tedy fici, Ze se jednd o Sténu, na jejimz konci
JiZ neni zména napéti ovlivnénd otvorem pro Sroub, tedy Ze napéti je rovnomérné
rozlozené po celé jeji délce.

Jak je patrné ztab. 4.7, minimalni (model F2) a minimalni doporucené
(model F4) vzdalenosti od okraje maji vyrazn€ vyS$si napéti v okoli otvoru oproti
doporucené vzdalenosti (model F7), kde maximalni napéti je pouze o 10 % vyssi nez
maximalni mozné u nekonecné velké stény S otvorem.

Problémy s nesymetrii vysledkl v disledku okrajovych podminek vymizely pfi

rozméru, kdy byl nasobek 4e; (model F9).
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5 OTLACENI SROUBU

Tato kapitola se zaméfi na vliv otlaceni a prub&hy napéti v okoli otvoru, kdy se
pouzije k vypoctu v programu ANSY'S kontaktni Gloha. Maximalni kontaktni napéti se
bude srovnavat s analytickym vzorcem podle Hertze (3.7). V prvnim kroku se ovéfi
platnost vzorcti a nastaveni kone¢nych prvku pro otlaceni valce s rovinou a poté valce
s valcovou prohlubni. V dal$im kroku se tyto poznatky aplikuji na model stény

S otvorem.

5.1 Ovéreni platnosti vzorci Hertzova kontaktu

Kontakt je tloha nelinearni a k lep§im vysledkiim konvergence se doporucuje
vyuzit nékolika zjednoduseni. Uloha je feSena jako rovinna napjatost s tloustkou, tim se
uSetii pocet pouzitych kone¢nych prvkl a urychli vypocet. Jako konecné prvky byly
zvoleny linedrni (PLANE 182) nebot’ kvadratické, které by se pro popis plasté valce
hodily vice, hiife konverguji v této tloze. Geometrie je patrna na obr. 5.1, kdy budou
uvazovany dvé zakladni ulohy. Hertz 1 oznacuje kontakt vélce s rovinou, ktery
reprezentuje otlaceni Sroubu o plech s ovalnym otvorem. Hertz 2 je poté uloha, ktera
reprezentuje otlateni Sroubu o plech s kruhovym otvorem. Polomér vélce R; ¢ini 10

mm, coz odpovidéa Sroubu M20.

Hertz 1 Hertz 2

30 57

[fa)
e (o]

Obr. 5.1 Geometrie modelu
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Pro zjednodusSeni a uSetieni poctu kone¢nych prvkia byla horni polovina vélce ofiznuta,
nebot’ neni k vypoCtu potiecba. Materialové charakteristiky nastaveny pro ocel
E =210 GPa, v = 0,3 a soucinitel tfeni x = 0. Pfestoze na kontaktu ocel — ocel dochazi
ke tfeni, zavadi se toto zjednoduSeni jako dal§i ptfedpoklad Uspésné konvergence.
K dal$imu doporuceni patii, Ze misto kontaktu materiali musi mit dostatecné hustou sit’

konecnych prvkd, jinak vypocet nebude konvergovat.

5.1.1 Kontakt valce s rovinou

V prvni uloze byla vytvofena sit’ (viz obr. 5.2), kdy misto kontaktu bylo
zahu§téno pomoci funkce ,,Refine”. Spodni hrana uvazované roviny byla vetknuta,
horni hrané pilvalce pak zabranéno ve vodorovném posunu. Toto zabranéni posunu
bylo potfeba z diivodii spusténi vypoctu, protoze samotné nastaveni kontaktu nestacilo
zabranéni pohybu télesa. Na horni hranu pilvalce byla téz pouzita funkce ,,Couple
DOFs®, kterd zabezpecila roznos zatizeni do vSech uzl, aby nevznikalo lokalni

maximum pod silou, ktera byla stanovena jako F = 1000 N.

Obr. 5.2 Hertz 1 — Sit’ KP, okrajové podminky, zatizeni

Velmi dilezitym krokem je samotné nastaveni kontaktu. Je potieba urcit linii
cile ,target surface“ (konecny prvek TARGE169), do které bude téleso zatlaCovano

a linii kontaktu ,,contact surface* (kone¢ny prvek CONTA172). V nastaveni kone¢ného
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prvku kontaktu byla vybrana moznost ,,Close gap® (KEYOPT(5) = 1), ktera uzavira
pocate¢ni mezeru, aby nedochazelo k pohybu télesa. Piestoze na prvni pohled vypada,
ze se télesa dotykaji, v disledku vytvareni sit¢ a numeriského vycislovani, dochazi mezi
télesy k mezefe v fadu pikometrii. Problém numerickych kontakt je prinik uzld do
opacného prvku a poté numericka nestabilita. Z toho diivodu je potieba nastavit hodnotu
normalové penalizace tuhosti FKN ,,Normal penalty stiffness“. Jeji hodnota v idedlnim
piipadé nabyva nekonecna, ale poté by vypocet trval nekone¢n¢ dlouho. V ptipadech,
kdy pievlada obyh, by méla byt hodnota FKN < 1. V nasem piipad¢ jde ovSem
0 objemovy problém tzv. ,bulk problem®, kdy FKN > 1 [10]. Ve vé&tsin¢ pomocné
literatury se pfi problémech, kdy vypocet nekonverguje, doporucuje zmensovat tuto
hodnotu nezédvisle na problému. Tento postup nebyl spravny a vedl k horSim
vysledkim. Pfi nastaveni na hodnotu 10 jiz vypocet konvergoval, ale s chybou ve
vysledku kolem 15 %. Nastaveni na hodnotu 1000 zvysilo pocet iteraci, prodlouzilo

''''''

analytickému feseni. K vypoctu bylo pouZito vzorce (3.7).

2 0175 F - — 2 0.175210.10°. 20 1 _ 1838107 Pa2 (5.1)
Po1 =5 bR, 002001 O e
o1 = +/1,838.1017 = 429,10 Pa = 429 MPa (5.2)

Jak je ze vzorctu (5.1) a (5.2) mozno vidét, kontaktni napéti pos by se mélo bliz
429 MPa. S vySe uvedenym nastavenim se model pfibliZil této hodnoté s vysledkem
Por = 415 MPa (viz obr. 5.3). Svislé ¢ary na obrazku znazoriiuji kone¢né prvky.
Sledovan byl posun vose Yy, normalova napéti oy a oy, smykové napéti Ty

a redukované Misesovo napéti Oyeg.
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Obr. 5.3 Hertz 1 — Kontaktni napéti po1

Obr. 5.4 Hertz 1 — Posun uy Obr. 5.5 Hertz 1 — Normalové
napéti oy

Obr. 5.6 Hertz 1 — Normalové Obr. 5.7 Hertz 1 — Smykové
napéti gy napé€ti Tyy
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Obr. 5.8 Hertz 1 — Misesovo napéti Oyeq

Tab. 5.1 Prehled vysledkii Hertz 1

Oznaceni | Posun | Normalové | Normalové | Smykové | Misesovo | Kontaktni
modelu napéti napéti napéti napéti napéti
Uy Oy O-y Txy Ored pOl
[mm] | [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPaq]
Hertz1 | 0,002 409 414 104 411 415

Z tabulky 5.1 je mozno vidét, Ze i pti vysokém poctu koneénych prvkia nebylo

dosazeno presného feSeni. Kontaktni napéti po1 ma chybu oproti analytickému vzorci

pfiblizné 3,3 %, coZ je ale povazovano za dostate¢né presny vysledek.

Dtlezit¢ je poznamenat, Ze byla zkouSena velka Skéala nastaveni kontaktu

kone¢ného prvku, zadné nastaveni ovSem nevedlo ke konvergenci vypoctu a

pfesnéjSimu feSeni, nez zjisténé a aplikované nastaveni. Autor tohoto textu si v§imnul,

ze se snizovanim hodnoty FKN klesd konvergence vypoctu a vysledky maximalniho

napéti. Poté zkusil naopak tuto hodnotu zvySovat, coz vedlo ke konvergenci a tomuto

feSeni.
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5.1.2 Kontakt vilce s valcovou prohlubni

Druhé uloha ptipomind svou geometrii obvykly otvor pro Sroub, ktery fesi i tato
diplomova prace. Postup modelovani a nastaveni kone¢nych prvkl je obdobny jako
v podkapitole 5.1.1. Okrajové podminky byly nastaveny viz obr 5.9, kdy spodni hrana
télesa s valcovou prohlubni byla vetknuta a hornim hranam zamezeno posunu podél

osy y. Pulvalci bylo opét zamezeno na horni hran¢ posunu podél osy X.

Obr. 5.9 Hertz 2 — Sit’ KP, okrajové podminky, zatiZzeni

Zatizeni bylo zvoleno F = 1000 N. Hodnota normalové penalizace tuhosti ,,Normal
penalty stiffness* zvolena FKN = 100. Je to mensi hodnota nez v ptipadé kontaktu valce
s rovinou. Divodem muze byt, Ze kontaktni plocha je vySsi nez u prvni tlohy, z toho

Cv v

potieba nastaveni velké penalizace tuhosti.

L 0909107 mm 5.3
R, R, R, 10 —11_°07r mm :3)

R, =110 mm = 0,11 m (5.4)
F 1 1000 1
2, =0175E — —=10,175.210.10°.———— = 1,670.10%° Pa? .
ps. = 0,175 b R, 0,175.210.10 002 011 ,670.10*° Pa* (5.5)
Doz = +/1,670.1016 = 129.10° Pa = 129 MPa (5.6)

62



Otlageni Sroubu

ll

Obr. 5.10 Hertz 2 — Kontaktni napé&ti po,

Obr. 5.11 Hertz 2 — Posun uy Obr. 5.12 Hertz 2 — Normalové
napéti oy
Obr. 5.13 Hertz 2 — Normalové Obr. 5.14 Hertz 2 — Smykové napéti
napéti oy Tyy
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Obr. 5.15 Hertz 2 — Misesovo napéti Oreq

Tab. 5.2 Prehled vysledkii Hertz 2

Oznaceni | Posun | Normalové | Normalové | Smykové | Misesovo | Kontaktni
modelu napéti napé&ti napéti napé&ti nap&ti
Uy O-X O-y TXy O'red p02
[mm] | [MPa] [MPa] [MPa] | [MPa] [MPa]
Hertz2 | 0,001 123 125 30,9 124 126

Prabéhy posunil a napéti od kontaktu vypadaji obdobné v obou ptipadech, meni

se pouze maximalni hodnoty v disledku zmény kontaktni plochy. Odchylka

kontaktniho napéti pg V pfipadé kontaktu valce s vélcovou prohlubni ¢ini 3 MPa

piiblizné 2,3 %. V tabulce 5.2 lze nalézt pichledné vysledky vSech veli¢in. Z obrazkt

5.12 a 5.13 je vidét neptesnost pribéht napéti na vysledcich v disledku ne tak

vyrazného zahusténi sit€, jako v tloze Hertz 1. To jen dokazuje, jak je tato tiloha citliva

na hustotu sité, piestoze by se podle obr. 5.9 mohlo zdat, Ze je sit’ jemna. Poznatky,

které byly u¢inény v téch to tlohach, pomohou v nasledujici podkapitole, kde se uplatni

na model stény s otvorem.
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5.2 Aplikace Hertzova kontaktu na model stény s otvorem

V této podkapitole se bude zjistovat vliv kontaktu na prubéh napé€ti na desce
s otvorem. K této uloze vyuzijeme model 3 F5 z kapitoly 4 doplnény o valec o priméru
20 mm piedstavujici Sroub M20 (viz obr. 5.16). Tento model bude nazvan Hertz 3. Neni
Vv moznostech této diplomové prace ovéfit prubeh napéti na vSech sténdch s otvorem,
jako v kapitole 4, nebot’ nelinearni vypocet ma vyssi ¢asové naroky a kontaktni tiloha

ma potiebu zahusténi sit¢ v misté kontaktu, kterd tento Cas jesté navysuje.

, 89 ,

Obr. 5.16 Geometrie modelu Hertz 3

Model bude opét modelovan jako rovinna napjatost s tloustkou, okrajové
podminky budou pouzity stejné jako u modelu 3 F5, tedy zabranéno posunu
Vv 0Se X podél celé levé hrany modelu a ve sméru y pouze v jednom bod¢é v ose symetrie.
Vilci zabranéno v jednom bodé€ v posunu podél osy y. ZatiZzeni nebude uvazovano
rovnomérné tahové napéti 100 MPa jako v pfedchozim piipadé, ale je potieba ho
ptrepocitat na ekvivalentni silu, kterou se poté zatizi valec obdobné jako v podkapitole

5.1.2. Tento ptepocet je proveden ve vzorci (5.7).

F =0, A =100.10°.0,085.0,02 = 170000 N (5.7)

Z diivodu zahusténi sit€¢ konecnych prvkil kolem ocekdvaného bodu kontaktu, vypada

sit’ rozdilné oproti modelu 3 F5. Cely model v¢etné pouzité sité 1ze vidét na obr. 5.17.
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Obr. 5.17 Hertz 3 - Sit KP, okrajové podminky, zatizeni

Stejné jako v predchozich ptipadech se vypocte maximalni kontaktni napéti pro
ovéfeni spravnosti vypoctu. Hodnota normdalové penalizace tuhosti ,,Normal penalty
stiffness zvolena FKN = 100. Ekvivalentni polomér R, zlistavad nezménén oproti uloze

Hertz 2.

2 = 0175F = L 2 0175210.100. 229090 L _ 5 840,10 pa? (5.8)
Pos = % t Re 002 01 e a b
Dos = +/2,840. 1018 = 1685.10°Pa = 1685 MPa (5.9)

Vypocet se opét potykal s problémy s konvergenci, zména hodnoty normalové
penalizace tuhosti FKN nefesila problém, tak jako v minulych ptipadech. Hodnota byla
ponechana na zjisténé, tedy FKN = 100. Na zéklad¢ ptedchozich zkuSenosti
s nekonvergenci zakladiho modelu, byla zménéna hodnota automatické zmeny tuhosti
kontaktu ,,Auto Contack stiffness change* na hodnotu ,,Very aggressive* (KEYOPT(6)
= 2), poté jiz vypocet konvergoval. Vysledek 1ze nalézt na obr. 5.18. Vysledky jsou
rozdeleny do dvou ¢asti, kdy v prvni ¢asti (Hertz 3a) je zobrazen samotny kontakt, ktery

je nyni otoc¢en o 90 °.
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Obr. 5.18 Hertz 3a — Kontaktni napéti pos

Obr. 5.19 Hertz 3a — Posun uy Obr. 5.20 Hertz 3a — Normalové
napéti oy

Y

. 470E+03

=.261E+0!
-.365E408

Obr. 5.21 Hertz 3a — Normalové Obr. 5.22 Hertz 3a— Smykové
napéti oy napéti Tyy

B ~.523E+08 TI56E405 L365E+05
-.157E+09 .521E+408 L261E409 L4TOE+09
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L182E+07

@b

Obr. 5.23 Hertz 3a — Misesovo napéti Oyeq

Je patrnd podobnost S pribchy napéti u ulohy Hertz 2, vSechny maximalni

hodnoty jsou vypsany v tabulce 5.3. Je vynechan sloupec celkovych posunit Usym, nebot’

pribéhy a maximalni hodnoty byly shodné s posunem podél osy X. U kontaktu je posun

podél osy Yy v tomto piipadé zanedbatelny.

Tab. 5.3 Prehled vysledkit Hertz 3

Oznageni | Posun | Posun | Normalové | Normalové | Smykové | Misesovo | Kontaktni

modelu napéti napé&ti napé&ti nap&ti napé&ti
Uy Uy Ox oy Txy Ored Po2
[mm] | [mm] | [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

Hertz 3a

(kontak®) 0,175 - 1652 1633 470 1653 1644

Hert

ertz3b | o113 | 0018 | 593 385 470 620 .

(sténa)

V druhé casti (Hertz 3b) je sténa S otvorem bez oblasti kontaktu, aby priibéh

napéti nebyl ovlivnén extrémem vzniklym v tomto bodé. Hodnoty do tab. 5.3 jsou

dosazovany z mist, kde byly maximalni hodnoty v modelu 3 F5, z divodu srovnani.

Nelze jednoznaéné urcit, kde konci oblast ovlivnéna kontaktem.
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Obr. 5.25 Hertz 3b — Posun uy Obr. 5.26 Hertz 3b — Posun uy
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Obr. 5.27 Hertz 3b — Norméalové Obr. 5.28 Hertz 3b — Normalové
napéti oy napéti oy
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Obr. 5.29 Hertz 3b — Smykové Obr. 5.30 Hertz 3b — Misesovo
napéti Tyy napéti Ored
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Na obrazcich je patrnd nepiesnost prubéhii napéti. Tento problém je zplsoben
omezenim pocti konecnych prvki studentské verze programu ANSYS. VétSina
kone¢nych prvkil je potieba na feSeni blizkého okoli kontaktu, jinak by program m¢l
problémy s konvergenci.

Na obrazcich stény (Hertz 3b) je téZ patrna podobnost pribéhti posunti a napéti
jako u modelu 3 F5 (str. 51 — 52), pouze se lisi maximalni hodnoty v disledku
kontaktniho napéti a rozdilného zpiisobu namahani.

Kontaktni napéti pos bylo analyticky spocteno o velikosti 1685 MPa. Vypocet
programem ANSYS se této hodnot€ ptiblizil na hodnutu 1644 MPa, coz ¢ini odchylku
priblizné 2,4 %, tedy s vysokou piesnosti.

V této kapitole byla popsana problematika kontaktl a jejich aplikovani na
vypoctovy model v programu ANSYS. Problémy s konvergenci v téchto ptipadech
zpusobuje hlavné hodnota normalové penalizace tuhosti ,,Normal penalty stiffness*
(FKN), ktera je zavedena do modelu z divodu metodiky vypoc¢tu. Metoda penalizace je
jednodussi na programovani, ale trpi numerickou nestabilitou, kterd se kompenzuje

prave touto hodnotou.

70



Ovéfeni napéti koutového svaru

6 OVERENI NAPETI KOUTOVEHO SVARU

Tato kapitola se bude zabyvat modelovanim svarového spoje a ovéfeni platnosti

vzorcu na rozklad napéti do jednotlivych slozek. Smykového napéti rovnob&zné s osou

svaru 7, normalového napéti kolmého k ose svaru o, a smykového napéti kolmého

k ose svaru 7.

Vytvofeny budou dv¢ tlohy, kdy v prvni tloze se vytvoii model zalozeny na
rozmérech z piedchozich kapitol. Model (oznaceny svar 1) bude zatizen rovnob&zné
S 0sou svaru a méla by ve svaru vznikat pouze slozka napéti 7. V piipad¢ takového
zatizeni se uvazuje ve vypoctu, ze slozky napéti o, a 7, nevznikaji, coz je pravda pouze
za urcitych podminek. V druhé tloze (oznacené svar 2) bude vytvofeno n¢kolik modeli,
ve kterych se bude lisit délka svaru. S touto zménou se ukdze, ze teprve pii urcité

vzdalenosti bude vliv kolmych sloZek napéti o, a 7, zanedbatelny.

6.1 RovnobéZna slozka napéti koutového svaru

Pokud je spoj namahany rovnobéZzné s rovinou svaru, predpokldda se vznik
pouze smykovych napéti 7. Kolmé napéti se poté uvazuji nulova, tedy o, = 7, = 0.
V této podkapitole se bude zkoumat na konkrétnim modelu, zdali plati vzorec (6.2) na
vypocet rovnobézné smykové slozky a zdali jsou ostatni slozky skute¢né nulové.
Vzorec je zavisly na sile F plsobici rovnobézné s rovnou svaru, na G€inné vysce svaru
as a ucinné délce svaru lg. Nejdiive je vSak potieba piepocitat tahové napéti o, na
ekvivalentni tahovou silu (6.1). Do vypoétu poté tato sila musi byt polovi¢ni, nebot” se

sila rovnomérné rozlozi do obou svarq.

g,A  100.10°.0,016.0,085
F= > = > = 68000 N (6.1)

F 68000

LI = 114.10°Pa = 114 MP 6.2
al,  0,007.0,085 a a (6:2)

1
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Ovéfeni napéti koutového svaru

Uloha se bude uvazovat jako prostorova a symetricka, kdy téhlo je pipojeno
k plechu z obou stran, aby se odstranil vliv nesymetrie. Geometrii modelu lze nazorné

vidét na obr. 6.1.

Svar 1
} 155 }

60 7 35 5 a7[n\85 -
| 1 @D
— )
t. 16 mm
7 ]

a7\ 85 o
[Tl
i, 200 mm

140

Obr. 6.1 Geometrie modelu svar 1

Koneéné prvky byly zvoleny SOLID 185, materialové charakteristiky nastaveny pro
ocel E = 210 GPa a v = 0,3. Zatizeni bylo uvazovano jako tahové napéti g, 0 velikosti
100 MPa. Okrajové podminky nastaveny jako vetknuti, na levé strané plechu. Model
vcetné popsanych okrajovych podminek a zatizeni lze vidét na obr. 6.2. Dulezité pii
vytvafeni sité je, aby na sebe uzly kone¢nych prvkl navazovaly jen v okoli svaru

a nedochazelo ke spojeni tahla a plechu.

Obr. 6.2 Model svar 1
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Ovéfeni napéti koutového svaru

Pii vyhodnocovani vysledkii se graficky zaznamenal pribéh smykového
napéti 7; (viz obr. 6.3) pouze na ucinné plose svaru. Protoze z obrazku nejsou moc
patrné prabéhy napéti, zaznamenaly se pribehy jesté zvlast, kdy se zkoumaly dolni
hrana G¢inné plochy svaru (znaceno 7, p), vodorovna osa svaru (znaceno 7 s) a horni

hrana (znaceno 7, 14) uc¢inné plochy svaru (viz obr. 6.4 az 6.6).

. 1

S—
-.778E+08 —.643E+07 . 649E+08 .136E+0% .208E+08
-.421E+08 .292E+08 .101E+09 .172E+09 .243E+09

Obr. 6.3 Svar 1 — Smykové napéti 7

SE—
.B04E+08 .116E+09 .152E+09 .18BE+0S .224E+0%
.9B4E+08 .134E+09 .170E+09 .206E+09 .242E+09

Obr. 6.4 Svar 1 — Smykové napéti 7 p

-

S—
-.501E+07 .144E+07 .788E+07 .143E+08 .208E+08
—.179E+07 L466E+07T J111E+08 .176E+08 .240E+08

Obr. 6.5 Svar 1 — Smykové napéti 7, s
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-.147E+07 -731602 5164.48 741931 .148E+07
—-.110E+07 —-363219 373548 -111E+07 .185E+07

Obr. 6.6 Svar 1 — Smykové napéti 7 o

Zobr. 6.4 az 6.6 je patrné, ze smykové napéti 7, klesa se vzdalenosti smérem
k povrchu svaru. Nejvy$si napéti vznika v misté stfetnuti acinné plochy svaru
a spojovanych materidli. Po délce poté nejvyssi napéti vznika na zacatku a na konci
svaru. Na obrazcich lze vidét, ze krajni hodnoty jsou neptesné v disledku vypoctového
modelu. Metoda kone¢nych prvka dava neptesna feseni, pokud v modelu vznikaji ostré
hrany. V tomto mist¢ vznika koncentrace napéti a ani zhuStovani sit€¢ nevede
K ptesngjsim vysledkim. Z toho diivodu se pfistoupilo k feseni, kdy krajni hodnoty byly
z vysledkit odstranény a zbylé hodnoty dosazeny do grafu v programu MS Excel.

Ud¢lala se spojnice trendu polynomem tfetiho stupné (6.3), nebot’ polynom

druhého stupné nekopiroval dostate¢né presné priibéh napéti.

y = —74773x3 + 23786x* — 1397,8x + 103,34 (6.3)

Poté se extrapolovaly krajni hodnoty a doSlo se k vysledku, kdy smykové napéti 7, ve
vzdalenosti Iy = 0 mm vyslo 70 = 103 MPa, poté ve vzdalenosti Iy = 85 mm

Ty 8s) = 110 MPa. Ptvodni a opraveny prib¢h smykového napéti 1ze nalézt v grafu na
obr. 6.7. Hodnota 110 MPa se s odchylkou 3,5 % blizi k teoretické hodnoté spoctené ve
vztahu (6.2).
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T, [MPa]
250,00
200,00
=== P(vodni
150,00 pribéh
== Opraveny
100,00 prabéh

50,00

190 S R O
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 [/[mm]

ODbr. 6.7 Graf zavislosti délky svaru | na smykovém napéti

Pro dokazani, ze normalova slozka napéti o, a smykova slozka 7, nejsou rovny

nule pfi zatizeni rovnob&zné s rovinou svaru, jak se ve vypoctu predpoklada, jsou na

obr. 6.8 a 6.9 znazornény tyto prub&hy na ucinné plose svaru.

—.249E+09 —.10BE+02 .326E+08 .173E+09 .314E+09
—-.179E+09 —.378E+08 .103E+09 .244F+09 .385E+09

Obr. 6.8 Svar 1 — Normalové napéti o,

—-.140E+0% -.457E+08 .486E+08 .143E+09 .237E+09
—-.528E+08 .147E+07 .858E+08 .150E+08 .204E+08

Obr. 6.9 Svar 1 — Smykové napéti 7,




Ovéfeni napéti koutového svaru

Na obr. 6.8 a 6.9 je opét mozno vidét, Ze v okrajich ucinné plochy svaru
vznikaji extrémy napéti, které jsou zpusobeny v disledku geometrie modelu a vzniklé
hrané. Napéti poté opét klesa od spodni hrany svaru smérem k horni hran¢ svaru. Pti
vykresleni pribéht slozek napéti o, a 7, na dolni hran¢ G¢inné plochy, jsou prub&hy pii
okrajich velmi neptfesné v disledku zminénych extrémi (pro nazornost na obr. 6.10

slozka normalového napéti na dolni hrané ¢, p a na obr. 6.11 slozka smykového napéti

na dolni hran¢ 7, p).

-__\_\—__\_"‘——\—\‘
|
—.145E+09 —.544E+08 .35%E+08 C126E+09 .216E+09
—.995E+08 —.928E+07 .810E408 L171E409 .262E409
A
Obr. 6.10 Svar 1 — Normalové napéti o, p
_'_'_'_(,_,—o—'—""_'_'-__'_'_’
| — —
-.733E+08 -.290E+08 .153E+08 .596E+08 .104E+09
-.511E+08 —-.682E+07 .375E+08 .818E+08 .126E+09

Obr. 6.11 Svar 1 — Smykové napéti 7, p

Na zbylé délce svaru dosahuji hodnoty o fad nizsich hodnot, ani tyto hodnoty by
nemély byt ve vypoctu zanedbany. Timto problémem se bude zabyvat nasledujici

podkapitola.
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6.2 Zavislost kolmych sloZek napéti na délce koutového svaru

V piedchozi podkapitole bylo ukazano, Ze na ucinné plose svaru vznikaji kolmé
slozky napéti o, a 7, i kdyz se v obdobnych ptipadech do vypoctu nezahrnuji. Tyto
slozky vznikaji, pokud svar neprochazi pies cely piipojovany plech, kdy poté vznika
excentricita zatizeni a pfidany moment. Velikost téchto slozek napéti velmi zavisi na
délce svaru. Tento vliv byva do vypoctu zahrnut, pokud se pfipojuji thelniky a na
odstavajici ptirubé profilu poté vznika vyssi excentricita a pfidany moment. Ukolem
této ulohy je dokazat, ze pii malych délkach svaru tento vliv neni zanedbatelny.

K vypoctu kolmych slozek napéti je dilezité znat silu plisobici na jeden svar,
kterou zname ze vzorce (6.1). Moment M vznikly v disledku excentricity vypo¢teme

poté ze vzorce (6.4).
t 0,016
M = FE = 680007 = 544 Nm (64)

K vypoctu napéti od momentu Oy (6.5) potfebujeme znat prufezovy modul G¢inné
plochy svaru W, ktery je zavisly na u¢inné S$ifce svaru as a ucinné délce svaru .
Vypocet je uveden bez dosazeni, nebot’ proménna lg se bude ve vSech modelech ménit.
Napéti od momentu se poté rozlozi do kolmych slozek napéti o, a t, podle vzorce

(6.6).

(6.5)
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Geometrie je obdobna jako v pfedchozi podkapitole, pouze se méni velikost

ucinné délky svaru lg (viz obr. 6.12).

Svar 27

70 + /s
B0 9 Js 5 /N ks -
il i o
[ P2 _
F ; o %
tl. 16 mm
I Y
a/ /s =)
o
t 20 mm
| 55 + /s |

Obr. 6.12 Geometrie modelu svar 2

Kone¢né prvky byly zvoleny SOLID 185, materialové charakteristiky nastaveny pro
ocel E = 210 GPa a v = 0,3. ZatiZeni bylo uvazovano jako tahové napéti o, 0 velikosti

100 MPa. Okrajové podminky nastaveny jako vetknuti, na levé strané plechu.
Vse obdobné jako v tloze svar 1.

Modell je uvazovano 10, kde prvni model odpovidd zaokrouhlené¢ miniméalni

délce svaru pro danou ucinnou Sitku svaru ags = 7 mm, dale se postupuje
po 50 mm. Sledovany byly kolmé slozky napéti o, a 7,, vSechny hodnoty lze piehledné

nalézt v tabulce 6.1. Vysledky jsou zaznamenany pouze pro dolni hranu u¢inné plochy

svaru, nebot’ na této hrané se vyskytuji maximalni napéti.
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Tab. 6.1 Prehled vysledkii Svar 2

Oznaceni | U¢innd | Napéti | Kolmé slozky | Normalové Smykové

modelu délka od napéti napéti napéti

svaru | momentu spoctené kolmé kolmé
Is oM 015s=T.s oy (N

[mm] | [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
LS1 50 186 131 375 193
LS2 100 46,6 33,0 161 113
LS3 150 20,7 14,7 108 91,1
LS4 200 11,7 8,24 95,4 86,1
LS5 250 7,46 5,28 89,8 83,8
LS6 300 5,18 3,66 86,6 82,3
LS7 350 3,81 2,69 85,9 82,0
LS8 400 2,91 2,06 85,4 81,8
LS9 450 2,30 1,63 85,1 81,6
LS10 500 1,87 1,32 85,0 81,5

Na obr. 6.13 — 6.18 jsou zaznamenany graficky prub&hy jednotlivych slozek
napéti pro model LS1 a model LS10. Vzhledem k neptesnosti vysledkii na okrajich
svaru, nejsou zaznamenany vysledky graficky pro vSechny modely. Jednd se pouze

o ilustrativni ptiklady, jaky se méni prib&h napéti pii kratkém a dlouhém svaru.
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Obr. 6.13 Svar 2 LS1 — Normalové napéti o
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Obr. 6.14 Svar 2 LS1 — Smykové napéti 7,

I
.113E+09 _127E+09 .141E+09 _155E+09 .169E+09
.120E+09 .134E+09 .148E+09 .162E+09 .176E+09

Obr. 6.15 Svar 2 LS1 - Smykové napéti 7,
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-.G646E+08 -.313E+08 .191E+07 .351E+08 .684E+08
—-.47SE+08 -.147E+08 .185E+08 .518E+08 .B850E+08

Obr. 6.16 Svar 2 LS10 — Normalové napéti o,

—-.34%E+08 -.9053E+07 .168E+08 L427E+08 .68EE+08
-.220E+08 .38%E+07 .298E+08 .S57E+08 .815E+08

Obr. 6.17 Svar 2 LS10 — Smykové napéti 7,

911588 .155E+08 . 300E+08 .446E+08 .591E+08
.B19E+07 .227TE+08 .373E+08 .519E+08 .664E+08

Obr. 6.18 Svar 2 LS10 - Smykové napéti 7
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Z obr. 6.13 a 6.14 je patrné, ze pii kratké délce svaru kolmé slozky napéti o, a7,
maji vyrazny prabéh napéti a dosahuji ve svaru fadové stejnych hodnot, jak u slozky
napéti rovnobézné 7, na obr. 6.15. Naopak u dlouhého svaru na obr. 6.16 a 6.17 je
patrné, ze kolmé slozky napéti maji nevyrazny prubéh napéti, dalo by se fict, ze jsou
zanedbatelné. To dokazuji i o fad niZz8i hodnoty oproti smykové sloZce 7, na obr. 6.18.

V tabulce 6.2 lze nalézt vypoctené jednotlivé slozky napéti a posouzeni podle

podminky (2.21) se zahrnutim vSech slozek napéti, oznacené jako redukované

napéti Oreq1, a také S vyloucenim kolmych slozek napéti o, a t,, oznacené jako

redukované napété Oyeq 2.

Tab. 6.2 Posouzeni svaru

Utinna Kolmé | Rovnobé&zné | Redukované | Redukované Rozdil
délka slozky slozky napéti napéti Vv redukovanych
svaru napéti napéti napétich

ls O01s=T1s T Ored,1 Ored,2 Ored,1 - Ored,2

[mm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

50 131 194 427,6 336,5 911
100 33,0 97,1 180,7 168,3 12,4
150 14,7 64,8 115,9 112,2 3,7
200 8,24 48,6 85,7 84,1 1,6
250 5,28 38,9 68,1 67,3 0,8
300 3,66 32,4 56,6 56,1 0,5
350 2,69 27,8 48,4 48,1 0,3
400 2,06 24,3 42,3 42,1 0,2
450 1,63 21,6 37,5 37,4 0,1
500 1,32 19,4 33,8 33,7 0,1
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Z tabulky 6.2 je mozno vidét, Ze pii kratkych Géinnych délkach svaru lg, v tomto
piipadé do délky 150 mm, je vyrazny rozdil mezi redukovanym napétim se zahrnutim
kolmych slozek napéti a bez nich. To dokazuje, Ze pii kratkych délkach svaru, a pokud
neprochdzi svar ptes celou tloustku spojovaného materidlu, by se tyto slozky napéti

nemély do vypoctu opomenout.
Ored,1~ Oreq2 [MPa]
100,0 -~

80,0 -

60,0 -

40,0 -

20,0 -

0,0 . S0 & =0
0 100 200 300 400 500 [ [mm]

Obr. 6.19 Graf zavislosti délky svaru ls na rozdilu v napétich Greq1 - Ored 2

V grafu na obr. 6.19 lze pak nazorné vidét, jak se méni rozdil v redukovanych
napétich Oeq1 - Ored2 pii zméné délky svaru ls. Pii délce svaru 100 mm ¢ini rozdil
12,4 MPa (piiblizné 7 %), pti vzdalenosti 150 mm ¢ini rozdil pouze 3,7 MPa (piiblizné
3 %), coz by jiz mohl byt zanedbatelny rozdil. Pti vyss§i vzdalenosti pak rozdil neni

prakticky pozorovatelny.
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7 ZAVER

Tato diplomova prace byla zaméfend na nejpouzivanéjsi spoje ocelovych
konstrukei, kterymi jsou spoje Sroubové a svarové. V kapitole 2 je uvedeno,
na jakych typech konstrukci se jednotlivé spoje nejCastéji pouzivaji, metodika navrhu,
posuzovani téchto spojii a konstruk¢ni zasady. U Sroubovych spojit mezi konstrukcni
zasady patii hlavné€ roztece otvort pro Sroub a vzdalenosti otvort od okraje stény.

Pravé na zkoumani vzdalenosti otvord pro Sroub od okraje stény byla zamétfena
kapitola 4. Stény Sotvorem byly modelovany pomoci programu ANSYS a bylo
zjisténo, Ze pro presny vypocet této tlohy dostacuje pouziti Sestnacti koneénych prvkl
podél linie modelu, kdy je vypocet dostatecné presny a to v uloze rovinné napjatosti
i prostorové uloze. Dale bylo zjisténo, Ze minimalni vzdalenosti otvoru od okraje stény
dle normy CSN EN 1993-1-8 [4] vykazuji sniZovani maximalnich posund pii
konstantnim tahovém napéti, tedy opak od ptfedpokladané¢ho narlGstdni posund.
Toto zjisténi by bylo vhodné v budoucnu doplnit o zkousky na skute¢nych modelech.
Pfi minimalni doporu¢ené vzdalenosti se jiz na vysledcich projevilo piedpokladané
navySovani posunli. Pro doporucené vzdalenosti se zjistila odchylka 10 %
vV maximalnim napéti od hodnoty, ktera se ziska na teoreticky nekonecné velké desce
s otvorem. Maximdlni vzdalenost otvoru od okraje stény se potvrdila jako vzdalenost,
ktera neni ovlivnéna otvorem pro Sroub. Tedy Ze dal§i navySovani této vzdalenosti by
nepfineslo Zadnou zménu ve statickém chovani okoli otvoru, pouze zbyte¢nou spotiebu
materialu.

V kapitole 5 se zkoumal dalsi zptisob namahani a to otla¢eni Sroubového spoje.
V této uloze byl jako teoreticky zaklad vyuzit vypocet kontakti podle Hertze. Tyto
vzorce se potvrdily jako pravdivé pii nasledném modelovani v programu ANSYS.
Vzorce byly ovéfeny pro kontakt valce s rovinou a vélce s valcovou prohlubni, tedy
modely otladeni $roubu v ovalném otvoru a klasickém kruhovém. Uloha kontaktu je
velmi citliva na hustotu sit’ kone¢nych prvka v okoli pifedpokladaného kontaktu a na
hodnot¢ normalové penalizace tuhosti ,,Normal penalty stiffness v nastaveni
kontaktniho prvku. Pravé spravné nastaveni normalové penalizace tuhosti je velmi

potiebné ke konvergenci vypoctu a malé odchylce od analytického Hertzova vzorce.
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Zaveér

V kapitole 6 bylo zkoumano namahani svarového spoje, kdy se ovéfoval rozklad
slozek napéti ptisobicich na G¢inné ploSe svaru. Pfi modelovani v programu ANSYS se
vypocet potykal snevyhodou metody kone¢nych prvki, kdy v misté¢ ostrych rohua
v modelu vznikaji koncentrace napéti. Tato koncentrace se odstranila odebranim

extrémnich vysledkll a naslednou extrapolaci téchto hodnot podle vypoctené spojnice
trendu v programu MS Excel. Maximalni hodnota smykového napéti 7, poté vychazela

s malou odchylkou stejné, jako pii vypoctu teoretickym vzorcem. Maximalni smykova
napéti se nachazi na zacatku a konci svaru, smérem k povrchu svaru se poté napéti
zmenSuje. Zbylé slozky napéti, které¢ se ve vypoctu uvazuji jako nulové, se nepodaftilo
ovétit v dusledku ovlivnéni vysledkl pravé extrémy napéti vzniklymi vypoétem. Bylo
vSak dokazano, ze kolmé slozky napéti ve svaru vznikaji a pouze jsou zanedbatelné od
urCité délky svaru. Pfi kratkych svarech tyto slozky napéti maji vyrazny vliv na

posudek.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a Délka plného diiku Sroubu

Plocha prifezu

Ax Kontaktni oblast

as Uginna vyska svaru

Ag Plocha priifezu Sroubu

b Délka zavitu Sroubu

Bp,rd Unosnost $roubu v protlaceni

bs Rozte¢ zavita Sroubu

d Prumér diiku Sroubu

do Pramér otvoru pro $roub

dm Stfedni pramér kruznice opsané a vepsané Sestihranu hlavy Sroubu
nebo matice

e Primér kruznice opsané hlavy Sroubu

E Modul pruznosti materialu v tahu

e, € Vzdalenost otvoru k okraji prvku

Ered Redukovany modul pruznosti materialu v tahu

F Normalova sila

Fb.rd Unosnost $roubu V otlageni

FKN Normalova penalizace tuhosti ,,Normal penalty stiffness*

Fp.c Pfedpinaci sila

Fsrd Unosnost v prokluzu

Fs.Rd.ser Unosnost v prokluzu v meznim stavu pouzitelnosti

Fted Navrhova tahova sila

FtRrd Unosnost $roubu v tahu

fub Mez pevnosti oceli v tahu

Fv.Ed Navrhova smykova sila

Fv.Ed.ser Néavrhové smykova sila v meznim stavu pouzitelnosti

FvRrd Unosnost $roubu ve stiihu
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fuw,d Navrhova pevnost svaru ve smyku

Fw,Ed Navrhova sila ptisobici na jednotku délky svaru
Fw,Rrd Navrhova tinosnost svaru na jednotku délky

fy Mez kluzu spojovanych prvkl

fyo Mez kluzu oceli

k Vyska hlavy Sroubu

kq Soucinitel zohlednujici umisténi otvort Sroubt
ko Soucinitel zohlediujici zapuSténi Sroubu

Ks Soucinitel tvaru otvoru

I Délkou dfiku Sroubu

g Utinna délka svaru

M Moment

n Pocet trecich ploch

Po Kontaktni napéti

p1, P2 Rozte¢ mezi otvory pro Sroub

g, r Lokalni soutadné osy

R1, R2 Polomér koule nebo valce

Re Ekvivalentni polomér

S Primér kruznice vepsané hlavy sroubu
t Tloustka praiezu

Usum Celkovy posun

U, Uy Posun ve sméru osy X, y

VEg Pusobici navrhova sila

W Pritfezovy modul uc¢inné plochy svaru
X, Y, Z Soutadné osy

a Uhel svirajici dvé spojované &asti

Op Soucinitel zohledinujici umisténi otvort Sroubt
Oe Nasobek priméru otvoru dy

Oy Soucinitel tfidy jakosti materialu
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Pw
M2

Ym3

Omax

Ored
Ot

Oy, Oy

(]
Tu,D
TiH

Tn,s

Soucdinitel korelace
Souéinitel materialu

Soudinitel materialu

Soucinitel tfeni

Soucinitel pfi¢né kontrakce (Poissontiv soucinitel)

Ludolfovo ¢islo, 7t = 3,141592

Normalové napéti kolmé k ose svaru

Zatizeni tahovym napétim

Napéti od momentu

Maximalni normalové napéti

Misesovo napéti

Normalové napéti plisobici rovnobézné s lokalni osou
Normalové napéti ve sméru osy X, Y

Smykové napéti kolmé k ose svaru

Smykové napéti rovnobézné s osou svaru

Smykové napéti rovnobézné s 0sou svaru pti dolni hrané svaru
Smykové napéti rovnob&zné s 0sou svaru pti horni hrané svaru
Smykové napéti rovnob&zné s 0S0U Svaru v 0se symetrie

Smykové napéti Xy
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