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ANOTACE

Predmétem této diplomové prace je pevnostni wgto Sroubu svorniku
parogeneratoru VVER 440 z hlediska mezniho stavarmsti.

Duraz je kladen na deformia-napjatostni analyzu zadaného Sroubového spoje
pomoci metody kormych prvki (MKP) v CAE systému ANSYS detre
problematiky kontaktnich dloh. K vyptu namahani Sroub bude také pouzito
analytickéreSeni.

Vysledky z analytickéhdeSeni a numerickéhteSeni budou vzajeminsrovnany.
Hlavnim cilem této diplomové prace je posouzenizitglnosti tchto dvou pistupi

pii feSeni zadaného problému.

ANOTATION

The subject of this diploma project is strain-srasalysis of steam generator screw
bolt VVER 440 of the side of yield criterion.

The emphasis is laid on the strain-stess analyisihieo screw through the finite
element method (FEM) in CAE system Ansys includomntact problem. Stress
analysis will be done also by the analytical soloii

The results from the analytical solution and froEMFsolution will be analyzed and
compared. One of the most important goals of tiyocha project is to compare
these two solution and to decide which methodegteb for solution of this problem.
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POUZITE SYMBOLY A OZNA CENI

symbol

Chn
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AF
AR
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jednotka
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[mm]
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[mm]
[mm]
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[mm]
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[mm]
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[N]
[N]
[N/mm]
[N/mm]
[Mpa]
[Mpa]
[Mpa]
[Mpa]
[Mpa]
[Mpa]
[Mpa]
[Mpa]

popis
Délka diku
Délkacasti matice pod zavitem Sroubu
Tlou¥’ka horni podlozky
Tlou¥’ka spodni podlozky
Tlou¥’ka vika
Tlou¥ka ®sreni
Prodlouzeni Sroubu
Stlaeni spojovanych seasti
Pramer diiku
VngjSi pramér matice
Vnittni pramér matice a podlozek
Pramér podlozek
Vnittni pramer tésreni
VngjSi pramer tésreni
Plocha pitrezu
Sila od petlaku
Sila predpti
Nejvétsi provozni sila ve Sroubu
Nejvétsi provozni sila ve spojovanych géaatech
Prirastek od zatzujici sily ve Sroubu
Prirastek od zatzujici sily ve spoj. satastech
Sila @i napti na mezi kluzu
Deforma&ni konstanta Sroubu
Deforma&ni konstanta spojovanych s@sti
Modul pruznosti v tahu materidlu Ch35VT-VD
Modul pruznosti v tahu materidlu 08Ch18N10T
Mez pruznosti v tahu materialu
Smluvni mez kluzu
Predpeti
Napgti v tahu
Redukované nagi dle hypotézy max
Nageti v krutu
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1 UvVOD L
Je publikovanaada teoretickych i experimentalnich praci se&anim na pevnost,
Zivotnost a provozni spolehlivost Sroubovych spogpredtim. Aplikace €chto
vysledikiic umoziuje viad piipadi optimélni navrh spoje. Kde vSak neni dostatek
vypoctovych podklad, je teba je ziskat experimentélnJak bylo experiment&in
dokazano, nepotito se zatim dostate¢ presré vystihnout mezni stav Sroubového
spoje s pedpEtim, zejména cyklicky za¥ovaného.
Srouby, jejichz deform@é-napjatostni analyzu budu prowfidse nachazi na viku
parogeneratoru typu VVER 440.Totoizeni slouzi k vyrén¢ tepla mezi primarnim
a sekundarnim okruhem jaderné elektrarny. V prifmdrnokruhu dochazi
k transportu tepla z jaderného reaktoru do paragéme. Viko s analyzovanymi
Srouby se na nachazi v sekundarnim okruhu parogener V sekundarnim okruhu
vznika para o teplét260°C a tlaku 5,5 Mpa, ktera je dalévedena na lopatky
turbiny, kde dochazi k vlastnirggmené tepelné energie na elektrickou. Tato péara
pasobi na viko parogeneratoru. Ukolem S3royé vyvodit dostaténou silu, ktera
zajisti spolehlivé wsnéni mezi hrdlem a vikem. Toho je dosaZenedpjetim Sroub
pii jejich montazi. Bchto Srouli je po obvodu vika rovnoémé rozmistno 20.
V této diplomové praci je provedena defotim&napjatostni analyzaiedepjatych
Sroulh jak analyticky, tak pomoci metody kamgch prvika (MKP) a jejich
vzajemné srovnani a posouzeni vyuzitelnosti ¥fmeho modelovani proesSeni
zadaného problému.

Obr.1.1 Schéma parogeneratoru[6]



BB 2 Srouby prirubovych spoji [3]

Pro @irubové spoje se pouzivaji dva druhy SribebSrouby se Sestihrannou hlavou
na potrubni firuby a svornikové Srouby pro tlakové nadohypadreé potrubni spoje
na vySSi parametry. Pet a rozndry Sroulii predepisuje norma. Pokud se navrhuji
pla¥ové giruby wtSich rozmdri, které nejsou normalizovany, jéeba dodrzovat
tyto zasady:

- pcocet Srould musi byt dlitelny étyrmi
- nejmensi fipustna velikost Sroubpro pirubové spoje je M16

2.1 Svornikové Srouby

Pouzivaji se v rozmezi M 16 — M 52x3. Existuji weud provedenich:
- ptesné svornikové Srouby
- pruzné svornikové Srouby —&chto je ptimér diiku mensSi nez mér zavitu,

tudiz tyto Srouby jsou prugjsi a |épe snaseji zatizeni.
Aby pii montazi nedoslo k zan¢ spojovaciho materialu, je zavedeno tvarové
oznaeni na $roubech a maticich.Srouby se &zjiazdy na jednom konci. Pro spoje
vysoce namahané a taktéz pro spoje vysokotlakileb jsou pedepsany podlozky
s kulovou dosedaci plochou. Tim se da zamezit wmkdavného ohybového
momentu pi jednostranném dosednuti matice,

&_._ . ==
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Obr. 2.1 Svornikové Srouby [3]

2.2 Srouby vysokotlakych &les

Na spoje vysokotlakycleles jsou kladeny zvl@dsysoké pozadavky z hlediska
provozni spolehlivosti. Provozni parametry jsou:

- tlak v rozmezi 20 — 35 Mpa

- teplota 200 — 400 °C

Jednd se o zavrtné Srouby dotaZzené do vlastiibsat druhy konec je opah
jednim nebo ddma zavity (podle zjsobu utahovani) slouzicimi pro matici a
podloZku s kulovou dosedaci plochou. Srouby se it z materialu 15330.6 a
byvaji opateny Withwortovymi zavity W 48x1/4 — W144x1/4". Witlortovy zavity
jsou pro tento &el vyhodrjsi, protoZe nejsou nachylné k zadirani jakoinap



metrické zavity stejnych rozini. Zavrtné Srouby se dotahuji do offror télese a
opiraji se kuzelovou ploskou (1) o dno otvoru.

Sttedem Sroubu prochazi otvar 12 (6). Oba zavity vysokotlakého Sroubu maji
profrézované drazky (3), které jsou pomoci kahalkpojeny na otvory (5) a (6).
Pred demontédzi se déchto otvofi vhani tlakovy petrolej, ktery sa'gs kanalky a
protizadtrové drazky dostane az mezi zavity, které se uvélak je teprve mozno
uvolnit matice, pipadré vytocit cely Sroub. Na obr. 2.2 je zobrazen Sroub
vysokotlakych &les.
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Obr. 2.2 Sroub vysokotlakychites [3]

2.3 Rizené utahovani Sroubovych spdj

Pro zajis¢éni spolehlivé funkcefiirubovych spaj se dnes &tsSinou vyZzaduje utahovat
spojiizenym zj@isobem, ktery spidva v tom, Ze se Srouby utahujitapbem, ktery
zaji¥uje, aby jejich tahova sila byla stejna &lanpresreé stanovenou hodnotu —
nikoliv nahodnou, jak tomu jefpruénim utahovani kéiem.

Utahovani se provadi zasa&dwme c¢tvericich, tedy do kize. Divodem je, aby se
vznikla nerovnorarnost utazeni zmensSila. AvSak ani tentdisghb utahovani sam o
sok¥ nevyhovuje. Problém bude vydlen na pirubovém spoji s 12 Srouby a
piislusnych obrazcich.

VSechny Srouby sefpdepnou naiedem vypoétenou tahovou silufktera je nutna
k zajiS&ni t&snosti spoje, viz obr 2.3.11d5toZze vSechny Srouby bylyeuepnuty
stejrg, bude se jejich osova sila liSit usledku tizného teni v zavitech a vigledku
nestejné &innosti jednotlivych utahovak(kiivka A v obr. 2.3.1). Jakmileipstane
pusobit utahovaci sila (nebo moment), poklesne tahsN@é v kazdém Sroubu
v disledku vymezenidli mezi matici a firubou, gipadré podloZzkou. Vysledkem je
cara skutenych sil, B pro pipad, Ze by se s¢asré utahovaly vSechny Srouby. To
vSak prakticky nenastava, protoZze bychoniglmvaly nap 12 utahovaik.
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Obr. 2.3.1Diagram utahovani 1.kolo a 2. kolo [3]

Pfi utahovani pirubovych spaj po c¢tveticich se vnasi dalSi nerovnémost do
systému, jak je patrno :
- utaZeni prvnétverice (Srouby 1,4,7,10) - nominalni sila F
- pii utaZzeni druh&tverice (Srouby 2,5,8,11) @p na nominalni silu F dojde ke
stlateni sevenych ¢asti — pedevsim dsreni, tim poklesnou tahové sily v prvni
Ctverici o urtity ubytekA. Jejich tahoveé sily budou:

-F1-A1,2

-F4 - A4,2

-F7-A7,2

- F11 -A10,2

- pii utazeni teti ¢tverice (Srouby 3,6,9,12) na stejnou sily, Eojde k dalSimu
stlateni sevenychc¢asti, coz se projevi Ubytkem sil ve Sroubeiihedutazenych.
Prvnictverice:

F1-(A1,2 —A1,3) atd.

Druhactvetice:

F,—A2,3 atd.

Vysledny stav je patrny na obr. 2.3.1 a je naprasigspokojivy, jelikoZz padebujeme
rovnonerné utazeni. Proto nezbyva nez utdhnout vSechtiyeSice jeSt jednou.
Hodnoty Sroubovych sil na konci druhého utahovagéibla jsou patrné na obr. 2.3.1.
Za povSimnuti stoji, Ze Sroubové sily wiperu zdaleka nedosahuji vy§tovou
hodnotu, obnaseji obvykle 60% - 70%.

Nezbyva tedy neZ provésteti kolo utahovéani zvySenou utahovaci silou (u
vysokotlakych reaktdr pii praci s hydraulickym fedepinacim Z&enim se
oswdcilo aplikovat tlaky zvySené o 30% aZz 50%. Pak byms#o dosahnout
nerovnongrnosti ne ¥tsi nez 5%. Cary D" a D" v obr. 2.3.1). Uvedena systematika
utahovani plati prakticky nezavisle na pouziténinotacim z&zeni.



Silové a deforméni pongry na vysokotlakych Sroubovych spojich byly sledovaa
vysokotlakém z&zeni, které je zobrazeno na obr. 2.3.3 na VUT k8ech 1993-95.

Obr. 2.3.3Vysokotlaké z#zeni [3]
2.3.1 Postup p¥i hydraulickém p¥edepinani Srouli

Hydraulicky se pedepiraji Sroubové spojéch nej¥tsSich roznéra M64 — M100,
vétSinou se to tyka vysokotlakych a jadernych reaktBredepinaci ,hlava“ je vii

na obr. 2.3.3Ctyii hlavy napojené i@s rozdlova: na tlakovou pumpu se nasadi na
protilehlé Srouby a horni matici se dotahnou fieupu nebo viko nadoby. Hlavy se
natlakuji olejem, jehoz iptlak byl gedem stanoven vyptem, tim se Srouby
protahnou o &kolik desetin milimetru a vznikla mezera se vypiotazenim hlavni
matice (kolikem z wSi strany).

Tato procedura se opakuje podle systematiky uvedgigdchazejicich odstavcich.

2.3.2 Postup utahovani momentovymi utahovaky

Pro Srouby menSichtijpubovych spaj (M24 — M64) se dnes dopaiwji motorické
momentové utahovaky, u nichZ Ize nastavit utahowaciment, viz. obr. 2.3.2.1.
Doporueny utahovaci moment pro spoj danych ré@mbyl vypaiten a oéren
vyrobcem utahovdkna zéklad materiah Sroulli a znalostifiecich poniri v zavitu

a na podlozce. Hodnoty utahovacich momgsbu tabelovany. Analyticky vyget
utahovaciho momentu Ize nalézt hap DIN 2909. Rizené utahovani rotibje
nutnou podminkou pro spolehlivou funkci moderniébnfcich elemeiit Ty na
jedné straé zaruwtuji vysokou ¥snost, naproti tomu vSak vyZaduji kvalifikovanou
montaz, jejiz hlavni s@asti je pra¥ popsanéizené utahovani.



Obr. 2.3.2.1 Motorickv momentovv utahovi3]

3 Sroubova spojeni s pedpétim [2]

vvvvv

K tomuto typu spojeni nalezi¢tsina Sroubovych spij Zagzné sily stalé nebo

promenlivé v priibéhu ¢asu misobi v ose Sroubu. Sroubovym spojeninfesipstim

|ze dosahnout:

- zvySeni provozni spolehlivosti a zivotnosti spojeni

- zarweni ukité funkce spoje, na&pzajiSeni snosti spojeni vika a nadoby jak p
stalé, tak prornlivé sile

- dostaténé bezpeénosti @i ptisobeni razovych z&tnych sil

- silového styku spojenych séasti u Sroub namahanych silou kolmou k ose
Sroubu

Sroubové spojeni sedmtim se chova jako soustava pruznyetes, kde vaijsi
zagzné podminky jsou v nejjednodusSitiipack dany nutnou silouiiedpsti spoje a
silami provoznimi. Tyto sily jssobi v ose Sroubu. Néip v castech spoje je funkci
jejich tuhosti. B stanoveni vyp&ového mezniho stavu jéeba jak u Sroubu, tak u
spojenychtasti uvazit vrubovédinky.



3.1 Sily v predepjatém Sroubovém spoji [1]

Srouby v pedepjatém Sroubovém spoji se musimontazi utahnout tak, aby jest
pied pisobenim provozni sily F vznikloigdpsti F, které z@sobi prodlouzeni
Sroubu délky | o délkal; a stl&eni spojovanych s@asti oAl,:

a =T =B (3.1)
C C,

C1 =tga = i :ﬁ (3.2)
AL
F, _E,S (3.3)
C. =t =_VvV =2
. =198 AL |
kde:

C: [N.mm] je konstanta tuhosti $roubu,
C, [N.mm!] - konstanta tuhosti spojovanych gésti,

E; [Mpa] - modul pruznosti v tahu materialu dsau

E>[Mpa] - modul pruznosti v tahu materialu sp@nych sotésti,

S.[mm?] - plocha pitezu Sroubu (svorniku),

S,[mm? - plocha pifezu spojovanych sdasti,

L [mm] - délka zatizen#sti Sroubu a spojovanych sasti.
M

Als by al

Obr. 3.1.1Digram gredepjatého Sroubového spoje [2]



Pti pruzné deformaciifppadne na Sroub ze sily F slozkg; a na spojovaci sdasti
sloZzkaAF,, které Ize podle obr. 3.1.1 vyjéidrovnicemi:

C
AF = F.— 3.4
=P (3.4)
AF, =F. <, (3.5)
C,+C,
Z toho vyplyne porér silovych zngn
AFL_CL_1
AF2 C2 ¢ (3.6)
Vysledna sila ve Sroubu
F,=F +AF, =F, +F. o :FV+F.i (3.7)
C, +C, 1+¢
Vysledna sila ve spojovanych sastech
FZ:FV—AFZ:FV—F.L—F —F.L (3.8)

C,+C, ' g+l

Zavislost deformaci Sroubu a spojovanych ¢ésti (obr. 3.1.1.) je znazama
diagramem sila — prodlouzeni (FAH, v némz grimka QP plati pro Sroub aipmka
O,P plati pro spojované s&asti. Vzdalenost bdd O1, O2 se rovna celkové
deformaci Sroubového spoje ti@= Al1+Al,. Bod P utuje stav pedepjatého spoje
(predpeti F,) neztizeného provozni silou. P&mp = C1/C2 = 10 i vice, takZe
deformaceAl; > Al,.

Aby sloZka silyAF; ve Sroubu byla co nejmensi, jeelta, aby tuhost Cbyla co
nejmensi a tuhost o nej¥tsi. Sroub ma byt proto pruzny a tuhost spojovanych
souwasti co nejutsi. Pruzné Srouby lze zhotovit dweslabenim idku, vyvrtanim
diiku nebo prodlouzenimiku. Konstanty Ga G se uiuji pokusg méienim nebo
vypoctem.

3.2 Pevnostni vypdet spojovacich Srouli [1]

Statické zatiZzeni je dano klidnym prostym taheny, jedSroub s matici zatizen silou
F v nezatiZzeném spoji. Velikost riip

o, o (3.9)

F
=<
A

kde A je vypaitovy prifez u metrickych zavitpro redukovany gimer



d = 0-5-(d2 + ds) (3.10)

u ostatnich zawvit se pgita s pfifezem A pro pfimér dz. Dovolené nafti op se
uréuje jako podil meze kluzu v tahu a bespesti K tj.

Re
Tp = (3.11)

Bezpe&nost k se podle provoznich podminek voli 3 az 6ikdgst dovoleného naii
u Sroubu zavisi nejen na materialu, ale i nssepu vyroby zavitu.Wezaného zavitu

vznikaji ¢asto v jadru trhlinky, a proto se voli vyssi beaymest..

Utahuje-li se Sroub (matice) zatizeny silou F, &gz jadra Sroubu namahan krédm
tahu téz krouticim momentem

M, =%d2.F.tg(y+go') (3.12)

Tento moment vyvodi smykové nijp

— (3.13)
d?

Napsti od namahani v tahu

o = F (3.14)

A

A redukované nafti podle hypotézy max
Ured = VO-t2 + 4'T2 < UD (315)

U spoji s predpstim se pedbEzne voli sila gedpsti F,. Pro rozebiratelné Sroubové
spoje se voli fedpti

(3.16)
F, = 075F,
kde
F, =A.Re (3.17)

Pt montazi je Sroub namahan na tabgpetim K a na krut. Kroutici moment a
napsti tahové, smykové a redukované s& stejre jako u spoje bezipdgti. Je ale
nutno speitat nej\&tsSi provozni silu Fve Sroubu a z ni &it prislusné maximalni
tahové nagti.



_ 4 Metoda konetnych prvki (MKP) [4]

MKP je numericka metoda, ktera byla vyvinuta v ¥lech 20. stoleti proeSeni
problémi pruznosti v kosmickém a jaderném inZenyrstvi. yejky rozvoj souvisi
S vyvojem vypdéetni techniky.

4.1 Zakladni princip MKP

MKP pati mezi varigni metody. Variani metody v mechanice vychazeji
z varignich princigi; v piipadt deforma&ni varianty MKP je vychodiskem
Lagrangeiv variacni princip, ktery budeme formulovat nasled@&vnMezi vSemi
funkcemi posuiw, které zachovavaji spojitostieésa a spuji geometrické okrajové
podminky, se realizuji ty, které udileji celkovétgmialni energiill stacionarni
hodnotu.”

Lze dokéazat, Ze uvedena stacionarni hodnota egjgmijednoznéna a pedstavuje
zaroves minimuml 1. 1 Ize vyjadit jako

n=w-p (4.1)

kdeW je energie napjatostlesaQ.
w=1 [o" 2dv (4.2)
2 Q

aP je potencial vijSiho zatizeni
P:J.uT.o.dV+J. u'.p.ds (4.3)

Mo

V uvedenych vztazich vystupuji sloupcové matice
— poSuMi u' =[u v, W

- pf‘et\/dﬂeni 8T :[Ex’gy'gz’yxy'yyz’yzx]
- naFétI, T :[0- 10-21 Xy ? yzl ZX]

— objemového zatizeni =[o,,0,, 0]

— plodného zatizeni p' =[px, P, P,

4.2 Zakladni mySlenka MKP

Zakladni mysSlenkou MKP je diskretizace probléemu.e@® je [l zavislé na
spojitych funkcichu, v, w, z nichZ kazda reprezentuje nekémé& mnozstvi hodnot v
nekonéné mnoha bodeckeSené oblasti. Abychom Glohu mokdiSit numericky, je
nutno kazdou z funkci vyjdd v zavislosti na konsném pd@tu paramettr. V MKP se
aproxima&ni funkce posulr vyjadtuji priblizné jako sodet predem danych, znamych
funkci U, V;, W, , ozn@&ovanych jakdbazové funkceTy jsou nasobeny neznamymi

koeficienty:

U=Zaiﬂ; Z Nowe gvy (4.4)



Dosazenim této aproximace do vyrazu pro celkovdarmsalni energii fejdeme od
vyjadieni funkcionalull(u,v,w), zavislého na funkcich, k vyjéehi MN(as,az,as, ...),
zavislému na kormém pdétu paramett. Podminka stacionéarni hodndiyvede pak
na soustavu rovnic pro ¢eni €chto neznamych parameétr

on _

—=0
N
: - a,a,,..C, (4.5)
I S
_=0
Jc,

Resenim soustavy ziskame parametryay, as, ... a tim i aproximace hledanych
funkci posuw. Uvedeny obrat je spalpy vice numerickym metodam, pro MKP je
typicky zpisob konstrukce bazovych funkci, které jsou defimgpwazdy jen na malé
podoblastieSenéhodtesa.

4.3 Zakladni rovnice MKP

ZapiSeme celkovou potencialni energii v zavisloatkongném pd@tu deformanich
parametii, uspdadanych v matidu:

“luTKuU-UF . (4.6)
2

Dle Lagrangeova varaiho principu m&l nabyvat stacionarni hodnoty, coz vede na
podminku

N _o . 4.7)

JuU
Z parcialnich derivaci podia, u,, us, u; ziskame soustawityt linearnich
algebraickych rovnic

K.U=F . (4.8)
Snadno se lzeifpswdiit, Ze matice soustavil je singularni (tj. determinarK je
nulovy) a soustava nema jednozm@iesSeni. To je vSak v souladu se skntesti, Ze
dosud nebyly fedepsany okrajové podminky a nejednémoat ieSeni odrazi
prostorovou newenost polohydesa jako celku. Pro defor@a variantu MKP ve
statickychtlohach pruznosti plati tedyilézitd obecna zasad®esitel musi vzdy
predepsat alespotakové okrajové podminky, aby zamezil pohylasa jako celku
ve vSech jeho sloZkach, které jsou mozné s ohleddyp a dimenzi Glohy.
Nesplreni této podminky vede diky singul@ & k numerickému zhrouceni vyfto
(déleni nulou) pi feSeni soustavy rovnic (4.7). Vice okrajovych podrkinezZ je
uvedené minimum samigne predepsat Ize.



BB 5 \avrh a analyza vypa@tovych modeli

5.1 Formulace problému

Analyzovany Sroubovy spoj je zobrazen na obr.5.Jetina se o svornikové Srouby
se zavity M48x5 na viku parogeneratoru, které jendt@no parou o viiitim
pietlaku 5.5 Mpa a tepldt260°C. K zaji&ni funkce spoje je nutno svornikové
Srouby pedepnout na takovou hodnotu, kterd zajissinost spoje ip provoznim
pietlaku 5.5 Mpa i zkuSebnimigtlaku 16.3 Mpa. Zjsob vyvozeni fed@ti bude
uvazovan pomoci hydraulickéhéegepinani.

MATICE f
PODLOZKA 1 7 b

PODLOZKA 2 i V1KO

o
-
“:jl / T

SROUR

A

TESNEN]

1

V

Obr. 5.1.1 Analyzovany Sroubovy spoj

Srouby a podlozky 2 jsou vyrobeny z materidlu ChiBS/D. Tato ocel je z&gazena
do skupiny oceli se zvlastnimi vlastnostmi a précpea vysSich teplot. Je pouzivana
pro zn&né¢ mechanicky naméhané s@stky do teploty 700°C (n&pobizné lopatky
parnich a plynovych turbin, svorniky) a na mechanimért namahané saastky

s

materialu jsou uvedeny v tab. 5.1.1.

T[°C] 20 100 200 300 350
Rpoz [Mpa] 491 461 441 441 441
Rm [Mpa] 834 804 785 755 746
E [Mpa] 190000 189000 187800 186600 18600p

Tab. 5.1.1Mechanické vlastnosti materialu ChN35VT-VD



Hrdlo, matice, viko a podlozky 1 jsou vyrobeny ztemglu 08Ch18N10T. Tato ocel
je zd@azena do skupiny oceli se zvlastnimi viastnostntelQe korozivzdorna a
vhodna na stavbu chemickychiiza&ni wetrg tlakovych nadob v prostdi oxid&ni
povahy. Pro silné anorganické kyseliny se pouzémi nizkych koncentracich a
normalnich teplotach. Je téZz vhodna pro provozowydadujici vysokoucistotu
produkti. Mechanické vlastnosti tohoto materidlu jsou uvgdetab. 5.1.2.

T[°C] 20 100 200 300
|Rp02 [Mpa] 195 169 150 140
|E [Mpa] 200000 194000 186000 179000

Tab. 5.1.2Mechanické vlastnosti materialu

Mezi hrdlem a vikem je pouZzitoi¢benové &sreni, jehoz dosedaci plochy jsou
oboustran# oblozeny folii z expandovaneho grafitu, jejiz 8tka je 0.75mm. Pro
kontrolu €snosti jsou mezi dosedacimi plochami otvory slougio snadny gichod
unikajiciho média do kontrolnich trubek v hrdleli€&e @i montazi vméknou do
hiebenovéhogsreni.

5.2 Technika submodeling

Submodeling je technika tvorby MKP modelu, kterageuzivana pro ziskani
piesnych vysledk z ugité &asti modelu. Casto se vyskytuji ipady, kdy

konenoprvkova gi je @iliS hrubd, aby poskytla uspokojivé vysledky v alia

kterou analyzujeme, n&pkoncentrace n&g v nagtové analyze. AvSak vysledky
mimo tuto oblast mohou byt spravné.

K ziské&ni pesnych vysledk v urité oblasti madme 2 moZznosti:
a) prepcaitat model s vysSi diskretizaci kameprvkove sit
b) vygenerovat nezavisly model oblasti, ktera nasveag jemnou siti
konenych prvki a provést analyzu
Moznost a) je obvykle nakladna a né&réa na vypoétovy ¢as. Moznost b) se nazyva
technika submodeling.

Technika submodeling je také znama jako metodaid¢wanh posuv. Hranice

v submodelu reprezentuji hranice submodelu v modesitavy, odkud je submodel
jakoby vyiznut. Posuvy vypgiené v modelu sestavy jsou pouzity jako okrajové
podminky submodelu.

Technika submodeling ja zaloZena na St. Venanpowicipu, kterytika, Ze soustava
sil miZze byt nahrazena jinou, staticky ekvivalentni sawusti. RozloZzeni n&p a
pietvareni se zrani pouze v blizkém okoli gsobicich sil. Tento principika, Ze
dusledek koncentrace n&pje omezen na oblast blizko koncentrace. Tudikug
jsou hranice submodelu dostaie daleko od koncentrace n#p miZzeme ziskat
piesné vysledky v submodelu.



Technika submodeling neni omezena pouze na stnikfilwhy. Lze ji steja doke
pouZzit i v jinych oborech, n&ppro vyp@et magnetickych poli.

Kromé z&kladniho poZzadavku naesrejSi vypaiet ukité ¢asti modelu ma technika
submodellng jestdalsi vyhody:
redukuje, nebo dokonce eliminuje feliu komplikovanych fgchodi mezi
oblastmi v modelu
- umo#iuje experimentovat siznymi navrhy analyzovaného prvku
- pomah&esit potebu zjemgini sit

Nekteré doportieni pro submodeling:
- je platna pouze pro elementy SOLID a SHELL
- princip submodelingu vyZaduje, aby hranice submodblyly dostatén¢

vzdaleny od koncentrace rip Je nareSiteli owtit si, zda je tento poZzadavek

splren

Proces s pouzitim techniky submodeling je nasledu;ji

- vytvoreni a analyza modelu sestavy

- vytvoreni submodelu

- ziskani posu¥ na hranicich submodelu z hrubého modelu

- analyza submodelu

- owefeni, Ze vzdalenost mezi hranicemi a oblasti komaehhagti je dostaténa

Na obr. 5.2.1 jsou zobrazeny ukdzkové modely sgstaubmodel.

% oo X - Submodel

Part of the
coarse mode!

Obr. 5.2.1Ukéazkové modely sestavy a submodelu [5]



5.3 Navrh modelu sestavy

Jako model sestavy bude vytena zjednoduSena sestava analyzovaného problému.
ZjednoduSeni se tyka tvarovych detaikteré nejsou pro tento problém podstatné,
nag. draZzky na matici apod. Tyto detaily by pourdly model sloZitjSi pro pokryti
konenoprvkovou siti, coZ je neZzadouci. JelikoZ je Ulobaw¥ symetrick4, mizeme
této symetrie s vyhodou vyuzit a vytitqgpouze jednuttvrtinu celé sestavy. Tim nam
klesne poet neznamych na jedntivrtinu, coZz znamend, Ze na vyed nam st&i
pouzectvrtinovy vypaitovy ¢as.

Modelovana sestava se bude skladatashi:

- hrdlo

- tésreni

- viko

- Srouby

- matice

Podlozky a matice jsou modelovany sgotejako jedno &leso kvili zjednoduSeni a
urychleni vypdétu.

Jelikoz je analyzovany spoj tepélrzatizen, il by byt proveden také vypet
teplotnich poli. Tento vypet vyZaduje zadani sduitela prestupu tepla. K jeho
vypoétu by byly poteba laboratorni zkousSky, protoZze nejsou znamy pgsoce
podminky uvnit parogeneratoru. ProtoZze tedy neni mozné tentolérotesit za
realnych podminek, bude uvaZzovana situace, kdygeb®vy spoj smontovaniip
teplot 20°C a poté tepednzatizen parou, kdy dojde k pt@hi celého objemu na
200°C. Tudiz jako materidlové charakteristiky dugouzivany hodnoty oceliip
této teplok. K posouzeni vlivu tepelné roztaznosti na napjabosiou provedeny dva
vypocty modelu sestavy:

- vypcet bez uvazovani teplotni roztaznosti, pouze pouzibdnot pi 200°C

- vypocet s uvazovanim teplotni roztaZznosti

5.3.1 PouZzité prvky pro koneénoprvkovou sit’ modelu sestavy

ProtoZze model sestavy bude modelovan jakeso, bude pouZitékesovy prvek

SOLID45. Pro zjednoduSeni modelu vika, konktépmo tvorbu Zeber, je pouZzit
sttnovy prvek SHELL63, ktery figdstavuje pouze plocha, ktera m#igzenou

hodnotu tlougky.

5.3.1.1 Prvek SOLID45

Prvek SOLID45 tveéi prostorovy 8-uzlovy Sestist, ktery umo#uje tvait i tzv
degenerované tvary. Zobrazeni prvku SOLID45 jelra o

Tvar a) se pouZziva pro tvorbu tzv. mapovanych kdy, se uzivatel musi zpravidla
sam rozhodnou, jak rozlit feSenou oblast na podoblasti, které topologicky vufio
rozcleni na krychkky, jeZ na sebe budou uvhitna hranicich podoblasti navazovat
— s€na na sinu, hrana na hranu. Totxe byt velmi obtizné, zvlaSpii poZzadavku
na lokalni zhughi si€. Odnenou za zvySenou ndmahti piipravw mapované sitje
podstaté menSi péet vygenerovanych prika uzli a tedy nizsi vyp&tove ¢asy a
panttové pozadavky, neZigouziti automatického generovamnyistnu.



Tvar d) je vyuzivan p pin¢ automatickém generovani &iffree meshing), kdy
uzivatel zada jen zakladni poZadavky na typickelikast prvku, pipadré na oblasti
zhusSeni sig, a vSe ostatnitpnecha programu. Pro uZivatele je to zpravidla vzdy
jednodussSi postup. Korektnifimé spojeni s& vytvorené ¢asténé ze Sesti- a
castén¢ ze ctyisttna, neni mozné. Pokud se teepto jevi jako Zadouci, je mozno
vyuzit prechodovych oblasti, vyt¥enych z ptisténa b) neboc) na obr.5.3.1.1. To je
hlavni praktické vyuziti uvedenych privkprotoze samostatné gitvytvaené jen

z téchto typi, se prakticky nevyuzivaji. Pro vytteni zmignych pgechodovych
oblasti nabizeji komeéni systémy dnes specialni zjednoduSené postupysiquiky.

Ll

a

z

Obr. 5.3.1.1Ptehled tvah prvku SOLID45 [4]

5.3.1.2 Prvek SHELL63

SHELL63 je sEnovy prvek umo#ujici zahrnout do vyptiu ohybovou i
membranovou napjatost. Tento prvek ma Sestistyolnosti v kazdém uzlovém
bodt: posuvy x,y,z a nateni kolem os uzlového bodu x ,y ,z.

Geometrie, pozice uzla sodiadny systém tohoto prvku jsou zobrazeny na obr.
5.3.1.2.1.Prvek je definovantyimi uzlovymi body, ¢tyfmi tlou¥kami sény a
vlastnostmi ortotropniho materialu.

kL

: J
Trangular Option

Obr. 5.3.1.2.1Prvek SHELL63[5]



5.4 Tvorba modelu sestavy

Model sestavy byl vytvi@n tzv. zdola nahoru. To znamen& vy&rd postupé od
nejjednodussich prék az ke koné&nému objemu. V systému Ansys to zhnamena
vytvorit nejprve kltové body , tzv. keypointy. Ty se postéppropojuji useékami
nebo Kivkami. Tyto Kivky spolu tvdi ohrantené oblasti, na jejichz zaklade
vytvori ploch. Tyto plochy oft vytvoii uzawenou oblast, tentokrat objem, ktery
slouzi pro pokryti konmoprvkovou siti. Samdéejmé¢ je mozno také pouzit
z&kladnich operaci pro modelovates, tzn. taZzeni porikvce a rotaci kolem Ugky.

5.4.1 Tvorba jednotlivych ¢asti modelu sestavy

Kazdéa cast modelu byla vymodelovana jako samostatny squbmf znamenalo
vytvoiit 5 samostatnych model Dulezitym pozadavkem pro dalSi praciémito
modely je, aby byly vSechny vymodelovany ve stejrgenfadném systému. Neni to
nezbytré nutny pozadavek, ale pro dalSi jednodussSi pragtwienymi modely je
vhodny. Takto vytvéeené modely sta poté pouze nast do jednoho souboru a neni
potreba je Zadnym Zisobem transformovat, protoZze uz budou na spravmjstech.
Pro vytvdeni mapované kotmoprvkové sit (z divodu moZznosti snadjsich
Gprav) je pateba dodrzet zakladni pozadavek, a to, &esé4 musi tviit tvori
Sestiboké hranoly. Tomuto poZadavku bylEzmisobena tvorba modelu.rdl
vlastnim modelovanim je vhodné si cely model dtizcha ¢asti, které se budou
tvorit jiz zminéné Sestiboké hranoly, a vypsat si igalnice jejich kidovych bodt
(keypointi). Pokud wrkterou c¢ast rozdlit nejde, je mozné vytiit mapovanou
konenoprvkovou s pouze nacasti modelu a zbytek pomoci tzv. volné
kongnoprvkové dle, to znamena Ze kofroprvkova s se tvdi automaticky
pomocictyrbokych hranal. Rozdil mezi volnou a mapovanou kéneprvkovou siti
jenaobr.54.1.1a5.4.1.2

Obr. 5.4.1.1.Volna konénoprvkova s [5] Obr. 5.4.1.2 Mapovana kon#oprvkova i [5]



5.4.1.1 Tvorba hrdla

Hrdlo bylo vymodelovano pomoci funkce rotace kolesy. To znamena vytveni

z&kladniho profilu a osy, kolem které bude rotacev@dtna. Zakladni profil tvi

plochy, které spolu na hranicich sdili &lsg pomoci nichz jsou vytieny. Kazda
plocha je tvéenactyimi hrantnimi Us€kami. Tim vznikd pedpoklad pro tvorbu
kvalitni mapované sit Na obr. 5.4.1.1.1 je zobrazen zakladni profgrikttvai vyse

zminéné plochy.

S , AN

APR 17 Z006
07:46:12

Obr. 5.4.1.1.1Profil pro tvorbu hrdl:

Po vytvdeni profilu nasleduje vytweni objeni pomoci funkce rotace kolem osy.
Pred vlastni rotaci bylo jeStprovedeno mapovani profilu. U slaggtich tvanh je
vhodné ped rotaci proveést tuto operaci, protoZze potom lzeZfi rotaci kolem osy
z&rovei pro tvorbu konénoprvkové sit, kterd se vytvid na zaklad sit vytvorené
na profilu. Pro rotaci kolem osy zarave tvorbou konénoprvkové sit je nutné
zadat tyto parametry:

- Uhel rotace — jaké&st kruhu se ma vytvib — pro nas fipad 90°

- pocet segmerit — na kolikéasti se vytvieny objem roz#li — protoze bude nutné
jes€ domodelovat 6 & pro Srouby, roz&élime objem na Gasti

- pocet segmerit kong&noprvkové sit — ukuje jemnost konaoprvkové sit — pro
nas gipad 8

Po dokoweni operace rotace kolem osy vznikl model s kviakion&noprvkovou
siti. Tento model se musi jgdoplnit dirami pro Srouby. Vysledek operace rotace
kolem osy je na obr. 5.4.1.1.2
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Obr. 5.4.1.1.2Vysledek operace rotace kolem osy
Vytvoreni dr pro Srouby sp@ivalo ve smazani objeim ve kterych se maji diry
nachazet,a &nim vytvaenim €chto cr. Diry byly vytvareny ogt zpisobem zdola
nahoru. Vysledek je vid na obr. 5.4.1.1.3 a celkovy pohled na hrdlo na ob

5.4.1.1.4.
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Obr. 5.4.1.1.3Diry pro Srouby
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Obr. 5.4.1.1.3Celkovy pohled na model hrdla

5.4.1.2 Tvorba &sreni

Tésreni bylo zjednoduSeno na prstenec s obdélnikovyiiepem a k jeho vytweni
byl pouzit stejny postup jako wipad® hrdla. Vysledny model s kotieoprvkovou
siti je naobr. 5.4.1.2.1.

ELEMENT3 JI\J\I

APR 17 ZO0E&
05:32:28

Obr. 5.4.1.2.1Model &sneni



5.4.1.3 Tvorba vika

Viko bylo vytvareno obdobnym zZjsobem jako hrdlo. To znamena vyieoi
z&kladniho objemového modelu s kémeprvkovou siti a poté domodelovanirr d
pro Srouby. Vysledny model je na obr 5.4.1.3.1.

ELEMENTS JI\J\I

APR 17 Z006
0G:536:48

Obr. 5.4.1.3.1Vysledek operace rotace kolem osy

Po vytvdeni tohoto modeluifEla nafadu tvorba Zeber. Pro modelovéni Zeber byl
pouzit SHELL63, ktery tvid pouze plocha, kteréfipazena tlougka. V naSem
piipact byla tlou§ka pro stedni Zebro 30mm a pro&j&i Zebra z tivodu symetrie
polovi¢ni tlougka. Vysledny model je zobrazen na obr. 5.4.1.38lei@ou barvou
jsou vyobrazeny prvky SOLID45&rvenou prvky SHELL63.



ELEMENTS JI\J\I

TYPE NUM APR 17 ZO0E&
05:4l:56

Obr. 5.4.1.3.2Vysledek operace rotace kolem osy

5.4.1.4 Tvorba Sroub a matic

Srouby a matice byly vytéeny ogt rotaci kolem osy, obdobnjako hrdlo.
Vysledny model Sroubje na obr.5.4.1.4.1 a matic na obr. 5.4.1.4.2.

ELEMENTS "\l\l
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Obr. 5.4.1.4.1Modely Srouli
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Obr. 5.4.1.4.2Modely matic




5.4.2 Sestavovani modelu sestavy

Sestavovani modelu sestavy je provedeno pomocicéurkchive model. fed
vlastnim sestavovanim je nutné kazdy soubor obgahtgst sestavy archivovat
pomoci funkce Archive model/Write. Tato funkce kgzauodel ulozi ve forméatu
*.cdb, ktery je vhodny profgnaseni mezi programy Ansyieznych verzi a také pro
archivaci dat, protoZe vysledny soubor ma mnohemsmegelikost nez {pvodni
soubor databadze Ansysu *.db. P#eyedeni vSech soubiorje zaloZzena nova
databaze, do které budou posttipr&teny vSechnyasti sestavy pomoci funkce
Ansysu Archive model/Read. Tato funkceité archivované databaze *.cdb. Pokud
byly jednotlivé ¢asti vytvdeny ve stejném sdadném systému, siiaje vysSe
uvedenym fikazem naist a modely budou na spravnych mistech bez nutnost
n¢jakych Uprav. Model sestavy je na obr. 5.4.2.1.
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Obr. 5.4.2.1Model sestavy



Na obr. 5.4.2.2 je znazanma sestava kezu.

ELEMEHNTS AN

APE 17 2006
09:17:54

TYPE N

Obr. 5.4.2.2Model sestavy vezu

5.4.3 Okrajové podminky

5.4.3.1 Modelovani zavitu

ZAavity jsou v modelu sestavy zjednoduseny na plokteré se dotykaji. V oblastech,
kde jsou zavity Srouba matic, resp. Srotba hrdla k kontaktu, jsou pomoci funkce
coupling gedepsana vSem uzlovym himd na tchto oblastech stejné hodnoty
posuvi. To nam zaréi, Ze pokud dojde k posuvigkierého z uzlovych bad stejny
posuv bude proveden také na vSech ostatnich. Na5oh3.1.1 a 5.4.3.1.2 je
¢ervenou barvou zobrazeno, na kterych mistechgeftiakce pedepséana.
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09:32:35

TYPE NITH

Obr. 5.4.3.1.1.Zobrazeni ploch s funkci coupling — horni zavit
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Obr. 5.4.3.1.2.Zobrazeni ploch s funkci coupling — spodni zavit




5.4.3.2 Modelovani kontaktustes

Kontakt €les je modelovan pomoci kontaktnich pkvRyto prvky se vkladaji mezi
povrchy, které se stykaji. Pouzité kontaktni pryggu TARGE170 + CONTA174,
které se pouzivaji pro modelovani kontaké 3D, které spolu tw¥okontaktni par.
Takto definovany kontaktni par si hlida relace npmuvy kontaktnich prak

Na hrubém modelu je definovano 7 kontaktnichipar

- mezi hrdlem adsrgnim

- mezi gsrenim a vikem

- mezi kazdou matici a ji odpovidajici plochou nauvik

Na obr. 5.4.3.2.1 jsou zobrazen ploch, které udrzgjemnou polohu pomoci
kontaktnich prvKk.
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Obr. 5.4.3.2.1Zobrazeni definovanych kontaktnich fpar



5.4.3.3 Modelovani pedpgsti

Modelovani pedpjeti je zasadnim problémem hrubého modelu. Belmeano tak,

Ze ped zahdjenim vyptu jsou matice fesazeny o déitou hodnotu vzhledem

k viku. Vzhledem k definovanému kontaktnimu parpi$eahajeni vypstu plochy

dotyku mezi maticemi a vikem jakobyijfahnou“ k sob, a takto vznikla deformace

vyvola ve Sroubu poebné pedpjeti.

Hodnota, o kterou byla maticégsazena se &ita nasledujicim zjisobem:

- Srouby se fedepiraji na hodnotu 0.75Re, coz je pro rigsap 375 Mpa

- zvoli se zkuSebni hodnotagsahu a s touto hodnotou bez zatizeniiwimt
pietlakem 5.5 Mpa se provede vygo.

- jelikoz chovani pruzného spoje je linearni, daje#noduchym vypé&em
vypccitat hodnota péebného pesazeni pro dosazeni padiného pedpti

5.4.3.4 Modelovani zatizeni

Sestava byla zatizena umifm pretlakem 5,5 Mpa. Pro ukotveni modelu v prostoru
byly spodni ploSe hrdla odebrany vSechny stupoinosti. Na obr. 5.4.3.3.1 jsou
cervert zobrazeny ploch, na nichz je tlak aplikovan.
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Obr 5.4.3.3.1Zobrazeni aplikovaného tlaku



5.5 Analyza modelu sestavy

Po vymodelovéani sestavy a definovani okrajovychnpiogk byl spu$n vypaiet.
Byl provadtn na pgitaci Pentium4 2,4 GHz a trval asi 1,5 hodiny, codgba velmi
kratka.

Na obr. 5.5.1 je zobrazeno ripv ose Sroubu. Dosahuje maximalniho #iag86
Mpa.

Na obr. 5.5.2 je zobrazen celkovy posuv uzlovychitbepodniho zavitu, jehoz
analyza bude provedena v daidsticasti. Tyto posuvy budou pouzity jako okrajové
podminky pro samostatny model (submodel) spodnilwitz Sedé plochy
piedstavuji plochy, na nichZ nejsou vykresleny posawivodu pouZzité palety
hodnot pro vykresleni postipro pehledrjSi zobrazenidchto hodnot na spodnim
zavitu. Na &chto plochach jsou hodnoty mimo rozsah pouzitétpale

Na obr. 5.5.3. jsou zobrazeny celkové posuvy haeahodestavy. Maximalniho
posuvu dosahujé&ast matice dotykajici se vika. Tato hodnota vznikldivodu
pouziti gresazeni matice proti viku zaalem vyvolani pedpeti.

I

NODAL SOLUTION : AN
g MAR 20 2008
g 11:30:31
TIME=1

3T [AVE) _

L390E+D9
RaT5E=0 =

DM =, 456E-03
SMN =-.390E+09
MK =, 596E+02

.ZB0E+09

L171E+09

.E12E+03
L 483E+08
.158E+09
.2ETE+0D
.3T7E+09|
.486E+Dglﬂ

LA96E+DS

Obr. 5.5.1 Zobrazeni nafii v ose Sroubu
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Obr. 5.5.2 Zobrazeni celkovych postina spodnim zavitu
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Obr. 5.5.3 Zobrazeni celkovych postinma modelu sestavy



5.6 Navrh submodelu

Na zéklad vysledki modelu sestavy byl vyt¥en jemny model. Vzhledem ke
slozitosti a narénosti byla vymodelovana pouze spodeast Sroubu v hrdle.

Submodel se bude skladat pouze ze di&sti, a to ze spodiasti Sroubu se zavitem
a zcasti hrdla se zavitem. Na uzlové body, které lezhranénich plochach (plochy

fezi) téchto ¢asti budou aplikovany okrajové podminky z vyskedkalyzy hrubého

modelu.

5.7 Tvorba jednotlivych ¢asti submodelu

Jednotlivécasti submodelu byly stejjako v hrubém modelu vymodelovany kazda
jako samostatny soubor. @pmusel byt dodrZzen stejny S@aalny systém, ale navic
jednotlivé ¢asti musely byt umishy ve stejném mistjako v hrubém modelu. Tato
podminka musi byt spdna, jinak by doSlo k ziskani nespravnych okrajovych
podminek z hrubého modelu, tudiz bychom Wpm ziskali nespravné vysledky.
Modely byly ogt tvoreny systémem zdola nahoru tj. od nejjednodussSickippo
objemy.

5.7.1 Tvorba Sroubu

Hlavim problémem modelovani Sroubu i diry v hrdidobvymodelovani zavitu
M48x5. JelikoZ jsem neéhs modelovani zavitu v systému Ansys Zadné zkusteno
zvolil jsem za z&kladntast jednuitvrtinu jednoho stupéni zavitu.Pro tvorbu tohoto
tvaru byl pouzit profil, ktery je na obr. 5.7.1.3klada se z profilu zavit na Sroubu
protaZzeného k ose Sroubu. Profil bykbpozdtlen nactyitihelniky kvali vytvotreni
mapované konmoprvkové sit. Zcar byly vytvdeny plochy. Tyto plochy byly
nasledg zkopirovany a of@eny o 90° a zaroweposunuty v ose Sroubu a hodnotu
jedné ¢tvrtiny stoupani zavitu. DalSim krokem bylo vyteai ploch mezi&mito
dvéma profily, které slouzi pro tvorbu obj&m na nichZz bude aplikovana
konenoprvkova 4. Na obr. 5.7.1.1 a 5.7.1.2. je zobrazen zakladginent pouzity

k tvorke zavitu.

VOLUMES AN

TIPE ¥ Ma¥ 2 2006
07:05:09

Obr. 5.7.1.1 Zakladni profil pro tvorbu zavitu



.VDLU'MZES AN

TYPE NITM MAY 2z z008
07:08:46

Obr. 5.7.1.2 Jiny pohled na zéakladni profil pro tvorbu zavitu

Tento segment byl zkopirovan tak, aby vyivaelou délku zavitu Sroubu. Po
zkopirovani vznikly na kazdé hranici segmiedt plochy, které je péeba z dvodu
ndvaznosti a slaiit v jedny tak, aby hranice objénmvoricich nely spolené hranice
a tedy byly jakoby navazané na sebe. To se doaitiogi funkce Mergeltem, ktera
vSechny prvky, které se nachazeji na stejné poahradi jednou entitou. Na obr.
5.7.1.3 je zobrazena geometrie zavitu po zkopirovansloweni zakladniho
segmentu.

VWOLUMES AN
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Obr. 5.7.1.3 Zobrazeni zakladni geometrie zavitu



DalSicasti bylo vytvdgeni vylEhu zaviti. Vybeh byl ot tvoren pomocttyt profila
umisenych po kruznici na kruznici po 90°. Tyto profilygu zobrazeny na obr.
5.7.1.4.

Obr. 5.7.1.4.Profily pro tvorbu vykht

Z profila, které tvaily kiivky byly vytvoieny plochy, ze kterych byly nasledn
vytvoieny objemy, které jsou zaklad pro kéneprvkovou si. JelikoZz oba vyéhy
zavitu jsou stejné, stdo spodni vykh zkopirovat a pomoci funkce Mergeltem
slowit entity, které se shoduji. Poslednim ukolem byyonodelovani¢asti diku.
Byl pouzit pikaz vysunout plochu po fikce, v naSem ifpad piimce.

Vymodelovany Sroub je zobrazen na obr. 5.7.15.
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VOLUMES

Obr. 5.7.1.5.Hotovy model Sroubu



Pro vytvaeni kong€noprvkové sit byl pouzit ot prvek SOLID45. Postup tvorby je
shodny s modelem sestavy. Né@jdbyla konénoprvkova & aplikovana na plochu,
ktera tvdila profil pro st, ktera bude na objemu. Na zaldatéto plochy byla
konenoprvkova g vytvorena v celém objemu. Pro Sroub byla pouzita mapovana
konenoprvkova gi, pouze pro konec v¢hu Sroubu bylo nutné pouzit volnou’,si
protoZe vykh zavitu obsahuje tvary, které neumoj aplikovat mapovanou
konenoprvkovou si. Na obr. 5.7.1.6 je celkovy pohled na kémeprvkovou s
Sroubu.
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Obr. 5.7.1.6.Zobrazeni konmoprvkové sit na Sroubu



5.7.2 Tvorba diry se zavitem

Dira se zavitem byla vyt¥ena Uplg stejnym zjisobem jako Sroub. Na obr. 5.7.2.1
je zobrazen segment pro vyteai diry a na obr. 5.7.2.2 jsou zobrazeny proktgré

byly pouzity pro vytvéeni vykehi zavitu. Na obr. 5.7.2.3 je zobrazen hotovy model.

YOLUMES
TYPE NUM

Obr. 5.7.2.1.Zakladni profil pro tvorbu diry se zavitem
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Obr. 5.7.2.2.Profily pro vyteh zaviti v dire
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Obr. 5.7.2.3.Hotovy model diry se zavitem

5.8 Sestavovani submodelu

Submodel byl sloZen stejnym tgpbem jako model sestavy. N#jee byly modely
pomoci fikazu ArchiveModel/ Write uloZzeny do souliot.cdb a poté v novém

souboru pomociifkazu ArchiveModel/Read kteny. Celkova sestava je ¥idna
obr. 5.8.1.

. ELEMENTS AN

Ma¥ 2 2008

TYFE NIM
07:00:25

mmmmmm

12

Obr. 5.8.1.Celkova sestava submodelu



5.9 Okrajové podminky

Protoze submodel je analyzovan na zékkagbaoitu hrubého modelu, budou pouzity
pouze d¥ okrajové podminky. Prvni je definovani kontaktng#@u, tzn. vytvit
relaci mezi zavitem Sroubu a diry. Druha je aplé&oivposuu na uzly na hragnich
plochach (plochackezu), které byly ziskany vyptem hrubého modelu.

5.9.1 Definovani kontaktniho paru

Kontaktni par byl definovan mezi plochami ti@mi zavit. Red vlastni definici byly
pro snazSi vyr poZadovanych ploch vytyeny dva vybry téchto ploch — plochy
zavitu na Sroubu a plochy zavitu weliPotom uz byl vytvi@n kontaktni par pomoci
ContactWizardu.

5.9.2 Aplikace posuui na hraniéni plochy

Postup pro aplikaci postwz vysledki hrubého modelu byl nasleduijici:

1. Definovani a uloZeni uél lezicich na hraginich plochach. To znamena
vybrat uzly, které lezi na hramich plochachezu submodelu a uloZit jejich
souadnice do samostatného soubordipgnou *.NODE.

2. Ziskani hodnot posuvpro tyto uzly. K provedeni tohoto kroku bylo nutné
nejdive otevit databazi Ansysu s vysledky hrubého modelu. Nidaz&
souboru *.NODE byly kazdému uzlu vtomto souboru zaklad jeho
soudadnic gifazeny hodnoty posiv X,Y,Z odpovidajici jejich poloze
v hrubém modelu.

3. Aplikace ziskanych postiyako okrajovych podminek v submodelu.



5.10Analyza submodelu

Na obr. 5.10.1 je zobrazeno wtpv ose Sroubu. NeftSi nagti se nachazi ve
spodnim vyBhu zavitu, ktery pisobi jako koncentrator néip |ze predpokladat, Ze
v ném dochazi k plastické deformaci. Dale jeé&jdze ve Sroubu dochazi k ohybu.
Tento ohyb je zfpsoben deformaci vika. Vysledky potvrzuji skutest, Ze
deformace Sroubu a matice jsou rozdilné, a protoi msové zatizeni Sroubu
rovnonerné rozdleno na vsechny zavity. &&i ¢ast zatizeni fgnaseji prvni zavity
ve styku se zavitem v igh.

Na obr. 5.10.2. je jsou zobrazeny posuvy v oseldrold nejtsi deformaci dochazi
vlivem ohybu na #lku. Je vidt nerovnonérnd deformace Sroubu,vlivem které
dochéazi k vySe popsanému zatizeni prvnich &akitvelké deformaci dochazi &p
ve vybihu zavitu.
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Obr. 5.10.1 Zobrazeni nafii v ose Sroubu



NODAL S$0LUTION AN

R - HAY 10 2006

ARG 11:08:40

TIME=1

Y (AVE) .587E-05

R3Y5=0

DMX =,192E-03

SMN =.587E-0S HEE-04

SMX =.157E-03
.512E-04
.?39E—04&

I

.96EE-D4
.119E-03
.142E-03
.157E-03

Obr. 5.10.2Zobrazeni posuvv ose Sroubu

Na obr. 5.10.3 jsou zobrazeny kontaktni tlaky neitaaSroubu. Na obr. 5.10.4 je
detail kontaktnich tlak prvnich zavi na Sroubu. Of je vidkt Ze nejétSich tlaki je
dosazeno ve vyhu zavitu a dale v prvnich dvou zavitech.
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Obr. 5.10.2. Zobrazeni kontaktnich tla
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Obr. 5.10.4Zobrazeni kontaktnich tlékna zavitu v hrdle

Na obr. 5.10.4 jsou zobrazeny kontaktni tlaky neitmav hrdle. Je viét, Ze proti
zavitu na Sroubu dosahuji mnohegidich hodnot aisobi ve ¥tSim oblastech nez
na Sroubu. Proto Ize usoudit, Ze kritickym misteeminzavit na Sroubu, ale zavit
v hrdle. K jeho zrieni (strzeni) by doSlorive nez ke zmeni zavitu na Sroubu.



6 Analyza wetné uvazovani teplotni roztaznosti _

Analyza s uvaZzovanim teplotni roztaznosti byla po®na na stejném modelu jako
analyza pedchozi. Pouze do materialovych charakteristikypa teplotni roztaznost
a. Déle bylo nutné definovat patesni teplotu, coZz bylo v naSemiipads 20°C.
Jelikoz gedpokladame prdhti celého objemu na 200°C, byla tato teplota vasia
pomoci funkce UniformTemperature. Vyjm dale probihal stefnjako gedchozi.
To znamena neftbe byl vypdten model sestavy a na zaklad¢j vypocten
submodel.

6.1 Analyza modelu sestavy
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Obr. 6.1.1.Zobrazeni nafii v ose Sroubu

Na obr. 6.1.1 je zobrazeno répv ose Sroubu stejnjako v analyze bez uvazovani
teplotni roztaZznosti. Ve srovnéni s v¢pm bez uvazovani teplotni roztaznosti je
vidét odlisSné rozlozeni a hodnoty riip Z toho vyplyva, Ze teplotni roztaznost ma
velky vliv na napjatost a nelze jiprypoctu tepelr zatizenych zézeni zanedbat.

Na obr. 6.1.2 a 6.1.3 jsou pro srovnani s analymmiuvazovani teplotni roztaznosti
zobrazeny celkové posuvy. Tyto posuvy budoét gouZzity pro analyzu submodelu.



m 5. Navrh a analyza vypoctovych modeld
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Obr. 6.1.2Zobrazeni celkovych postina modelu sestavy
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Obr. 6.1.3Zobrazeni celkovych postima modelu sestavy — detail spodniho zavitu



6.2 Analyza submodelu

Na obr. 6.2.1 je zobrazeno rétipv ose Sroubu. Je ¥m vidét vyrazny naiist nagti
vlivem teplotni roztaznosti.Na obr. 6.2.2 jsou za@ny kontaktni tlaky na Srouby.
Tyto tlaky vlivem teplotni roztaZznosti také vzrgstNa obr. 6.2.3 jsou zobrazeny
kontaktni tlaky na zavitu v hrdle. Tyto tlaky na&palivem teplotni roztaznosti
vyrazre klesly. Tyto vysledky,stelinjako vysledky na modelu sestavy ukazuji, Zze
teplotni roztaznost jeifpnavrhu tepeld zatizenych z@zeni velmi dilezity faktor,
ktery nelze zanedbat. V danémipgac byla uvazovana pouze modelova, vyrazn
zjednoduSena, varianta konkrétniho problému. Pdikude podalo urcit okrajové
podminky, které by se bliZily skuteosti, rozdil ve vysledcich meziipady, které
uvaZzuji, a které neuvaZzuji teplotni roztaznosthylyjese vyrazrejsi.
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Obr. 6.2.1Zobrazeni nafii v ose Sroubu



NODAL Z0LUTION

STEP=1

SUE =3

TIME=1
CONTPREE (AVG)
REYTE=0

DI =_ 0015398
SM =_19ZE+11

AN

MAT 17 E00e
14:37:14

. 300E+03 |
. 6O0E+09 |
. 900E+09 |

.1Z0E+10]

.lSDE+lDI

Obr. 6.2.2 Zobrazeni kontaktnich tléakna Sroubu
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7 Analytické reSeni
Pro gredpeti pro rozebiratelné Sroubové spoje plati

o, = 075Re= 075.441= 375Mpa (7.1)

Plocha piifezu diku

Kde d; je pramér diiku

Pro silu pedgeti plati

F, = 0,.A = 37513203 = 49500(N (7.3)

Zatézujici sila od petlaku

md TA8Q

F=np. = 55.
4.5 4.2C

= 4980(N (7.4)

kde p [Mpa] je provozniietlak
dv [mMm] — vnitni paimér hrdla
S [-] — p&et Srouli

Deformani konstanta Sroubu

2 2
c, = B’ 18780074 0N 75)
4L, 4158 mm

Deformani konstanta spojovanych s@sti

4] 4l 4l 4]

1 = . m v + - n v + . p2 v + , v v +
~ ° 2 2 2 2 2 2 2
C, E.ald,’-dv?) Euzld?-d,?) Emnld?-d,?) Emldp2-d,’)
4l, _ 4327 4114
+ ’ — = +
E,.7z{d,’ -d,)s 18780077(752-502) 1878007{80% -50°)
4114 490 413 _
+ ++ =
18600077[80% -507 |  18600077(802-502)  18600077(2852- 240220
= o,oooooozesﬁ&-m (7.6)
C,= 1 3770005V (7.7)
0,000000265 mm

kde b, lp1, lp2, Iy, I, Gm, Cin, G, Gh1 @ d jSOU rozndry viz obr. 7.1.



Sila ve Sroubu od z#ujici sily

C.  _ 4800 1569000

AF, = F. =
C, +C, 1569000+ 3770905

NejvétsSi provozni sila
F, = F, + AF, =495000+14633= 509633\

Tahové nagti ve Sroubu

Iu

||| d

|| dh

Obr. 7.1 Sestava Sroubu s rozm

633N

(7.8)

(7.9)

(7.10)

(7.11)
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Hlavnim ukolem této diplomové prace byl navrh, wyeni a analyza vyptovych
modeli pro metodu konmych prviki v CAE systému Ansys. Pro vyget byly
pouzity dva modely, Model sestavy, na ktery bylyikqvany okrajové podminky
vyplyvajici ze zadani a modelu spodfdsti Sroubu se zavitem, na ktery byly
aplikovany jako okrajové podminky vysledky analymodelu sestavy. Vypet
ukazal na hlavni fednost této techniky a to na schopnost préwvaahalyzu
v prijatelném vypdétovémcase. B pouziti jednoho modelu by vyptovy ¢as narostl
na neunoshdlouhou dobu.
Tyto vypaity byly provedeny ve dvou variantach. Prvni vam@amteuvaZzovala
teplotni roztaznost. Druha varianta teplotni roatst uvazovala. Ukazalo se, Ze
teplotni roztaznost ma na vysledky velmi vyrazniv.vPokud by misto modelové
situace byly pouzity okrajové podminky odpovidagkite&nosti, rozdil mezidgmito
dvéma variantami by byl je8§tvyrazrejsi.
Dale byl proveden jednoduchy analyticky v¢pt Tento vypoéet ale nedava zadneé
informace o deform@mé-napjatostnich po#mech v zavitu. Dale velmi obtiZrbere
v Gvahu vliv teplotni roztaznosti.
Pro takové komplexni tlohy jako je tahle je pousigtody konénych prvki velmi
vhodné a dava moznost zahrnout do WpawSechny vlivy, které analyticky vypet
zahrnout neriize.
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