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VSTUPNE PARAMETRE PRE VYPOCET PREDPATYCH
SKRUTKOVYCH SPOJOV V MKP

INPUT DATA FOR PRELOADED BOLTED CONNECTION DESIGN IN
FEM

Peter BOCKO, Martin MANTIC, Jozef KUCKA!

Abstrakt
Clanok popisuje riesenie vypoétu maximalneho predpitia v skrutkovych spojoch ako aj
o ich moznostiach pouzitia vo vypoctovych modeloch MKP, ktoré obsahuji skrutkové spojenia.
Doraz je kladeny na vplyv tychto spojov na napitost’ a deformaciu a urcenie velkosti predpitia.
Kracové slova: skrutkovy spoj, predpétie, MKP

Abstract
The paper describes treatments for determination of maximal preload in bolts as well as
various possibilities for the development of the FEM models which include bolt connections.
Emphasis is given on influence of bolt connection on stress and deformation states in the structure
and on the assessment of bolt loading.
Key words: bolted connection, preload, FEM

UVOD

Pri strukturdlnych vypoctoch s vyuzitim metddy konecnych prvkov (MKP) sa casto
stretavame s konstrukciami obsahujicimi skrutkové spoje. Vplyv tychto spojov na napitost
a deformadciu je potrebné zohladnit’ s pouzitim vhodného vypoctového modelu. Okrem geometrie
spoja je potrebné pri vypocte zohladnit najméd velkost predpdtia. Prispevok sa zaobera
moznostami ur¢enia vel'kosti predpétia a vol'bou vhodného MKP modelu.

VYPOCET MONTAZNEHO PREDPATIA V SKRUTKOVOM SPOJI

Prehl'ad spojovacich prostriedkov pre spajanie prvkov ocel'ovych konstrukcii, odporii¢ané
priradenie pevnostnych tried skrutiek podla medze klzu f; zdkladného materidlu, menovité
hodnoty medze klzu fy, a pevnosti vtahu f;, materidlu skrutiek ako aj kategorizciu spojov
obsahuje norma STN 73 1401. Uvedena norma stanovuje aj vypocet navrhovej Unosnosti
skrutkovych spojov.

Vypocet samotnej sily predpdtia Fq, ktort norma STN 73 1401 neuvadza, je vysvetleny
v nasledujicom texte.
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VYPOCET MONTAZNEHO PREDPATIA Z MEDZE KLZU

Ak nie si zname blizSie udaje o vonkajSom zatazeni skrutkového spoja, montdZne

predpitie F( je mozné stanovit’ z pevnostnej podmienky (1).

kde

FQ

—<vVv-Re, (N
3

Fq - je predpitie [N],

v - miera vyuzitia medze klzu v = 0,7~0,8 ,

Re - medza klzu v tahu (udaje pre vybrané materialy a triedy pevnosti skrutiek su

uvedené v tabulke 1),

S; - prierez jadra skrutky.

s, =2 '4d32 [m?]. @)

Obr.1 Metricky zavit

D/d

Do/d>

p -stupanie zavitu [mm], d/D -priemer zavitu skrutky/matice [mm], d»/D, - stredny priemer zavitu
skrutky/matice [mm], d;/D; - maly priemer zavitu matice, d; — maly priemer zavitu skrutky[mm].

Hodnoty medze klzu Re v ahu a dovolené tlaky v zavitoch G, Tabulka 1

Trieda pevnosti | Material skrutky

STN 4A | 4D | 45 | 5D | 55 | 6S | 6G | 8G | 8E | 10K | 12K

1SO 36 | 46 |48 56|58 68 [ 69 | 88 ] 98 | 109 | 129

o Re [MPa]

£ | Ocel 200 | 210 | 320 [ 300 | 400 | 480 | 540 [ 640 [ 720 | 900 | 1080

£ Oyp [MPa]

2 [Ocer 40 | 50 | 75 | 70 | 90 | 110 | 120 | 135 | 150 | 200 | 250

§ Liatina 25 | 30 [ 45 [ 40 [ 55 [ 70 [ 70 [ 80 [ 90 [ 125 | 150
Alzliatiny | 18 | 20 [ 30 | 27 | 35 | 45 [ 45 | 50 | 60 | 80 | 90

55 (11343, 11373), 8G (12040, 12050, 13240), 10K (13240, 15230), 12K (13240, 16521)
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VYPOCET MONTAZNEHO PR,EDPATIA Z DOVOLENEHO TLAKU V
ZAVITOCH

Dalsim sposobom je uréenie montizneho predpitia z dovoleného tlaku v zavitoch.
Vstupné parametre pre tento vypocet je potrebné urcit’ z tabuliek.

4.F, inl|d® -D?
e L

kde Oy -tlak v zavitoch [MPa], G - dovoleny tlak v zavitoch [MPa] (tabul’ka 1),
m - vySka matice [mm], m=(i+2).p, @)
i - pocet zavitov matice

VYPOCET MONTAZNEHO PREDPATIA Z KRUTIACEHO MOMENTU
PRI UTAHOVANI
Treti spdsob je mozné pouzit’ v pripade ak je znama hodnota kratiaceho momentu na

kIaéi, pouzitého pre utiahnutie skrutky respektive matice (treci moment v zavite skrutky + treci
moment pod maticou).

= FQS

; A3)

d .
M, :FQ.72.tg(y+(p)+FQ.f.rS (5)

E, = My : ©)

(122 tg (y + (p') +for,

p

v - uhol stupania zavitu Y = arctg———, @)
n.d,
¢’ - treci uhol (suché trenie, bez pohybu) s prihliadnutim na profil zavitu  tg ¢'=f'=
0,1-0,12,
f - koeficient trenia medzi maticou (hlavou skrutky) a materidlom  f=0,1 ,
d - priemer otvoru pre skrutku,
I, - treci polomer
s+0
I, = 1 (®)

TYPY VYPOCTOVYCH MODELOV SKRUTKOVEHO SPOJA

Typ pouzitétho vypoctového modelu zavisi od pozadovaného ciela vypoctu. Tymto
cielom byva najcastejSie zohladnenie vplyvu skrutkového spoja na napitost’ a deformaciu
konstrukcie ako celku. V pripade poziadavky pevnostnej kontroly spoja je potrebné pouzitie
modelu na zaklade ktorého je mozné ur€it’ axialnu silu, prie¢nu silu a ohybovy moment, alebo
vytvorenie dostato¢ne presného modelu pre vyhodnocovanie na zaklade napatia.
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Typy vypoctovych modelov:

a.

stotoZnenie spajanych casti (tuhé spojenie / rigid connection) — objemovy aj

Skrupinovy model

- cela sty¢na plocha (pouzitie skuto¢nej alebo zmensenej hriibky spajanych casti),

- bod v mieste osi spoja (stotoznenie uzla, bodovy zvar / spot weld),

- kruh alebo medzikruzie (zvys$né plochy spojené s pouzitim kontaktu alebo volné).

spojenie s pouZitim pridavného elementu (bez predpitia) — najmi pre Skrupinovy

model, pripadne objemovy model, pri ktorom nedochadza ku kontaktu spajanych casti

v mieste spoja

- pruatové elementy (1D) / beam alebo rigid bar,

- Skrupinové elementy,

- objemové elementy.

spojenie bez pouZitia pridavného elementu — nahrada predpitia silou (s predpétim)

- predpétie posobiace na medzikruzie, zabezpecenie spajanych Casti proti vyoseniu.

spojenie s pouZitim pridavného elementu (s predpitim)

- 3D model s virtualnou skrutkou,

- 3D model vratane skrutky (automatické definovanie predpaitia),

- 3D model vratane skrutky (predpétie a kontakt medzi jednotlivymi ¢astami zadané
manualne — vsetky MKP programy),

- 3D model vratane zavitu.

licované skrutky (spoj s presahom)

- 3D model s virtualnou skrutkou,

- 3D model licovanej skrutky s presahom (Cap, nit) — kontakt typu Shrink Fit.

Najjednoduch$im a najpouzivanejSim spdsobom pre vytvorenie modelu skrutkového

spoja s predpitim je pouzitie virtualnej skrutky. Obycajne je potrebné definovat’ spajané plochy
v mieste kontaktu hlavy skrutky a matice so spajanym materidlom a os spoja (pripadne vnutornu
plochu otvoru). Miesto kontaktu sa definuje najCastejSie zadanim priemeru hlavy skrutky a matice
pri parametroch virtualneho spojenia alebo vytvorenim plochy v tvare medzikruzia na spajanych
plochéach. Daliimi déleZitymi parametrami s material skrutky a velkost' predpitia. V niektorych
pripadoch (v zavislosti od pouZzitého programu) je potrebné definovat’ aj kontakt medzi spajanymi

Cast’ami.

V pripade 3D modelu skrutkového spoja je mozné (ak program neposkytuje iné moznosti)

definovat’ predpitie vo forme sil pdsobiacich v smere osi spoja proti sebe, pricom tieto sily st
aplikované samostatne na plochy vytvorené na valcovej Casti skrutky (obr.4).

Moznosti niektorych MKP programov:

e  Pro/MECHANICA Wildfire 2.0 - virtudlne skrutky s predpatim (obr.2)

e CosmosWorks 2005 - virtualne skrutky s predpétim (obr.3)

e Ansys V9 - definovanie predpétia na valcovu plochu skrutky (obr.4)

e CATIA V5RI13 - virtudlne skrutky s predpédtim, 3D model skrutky (automatické
definovanie predpitia) (obr.5)
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Modelnar

Stuy nar
Plt type: Staic

Obr.2 Pro/MECHANICA Wildfire 2.0 Obr.3 CosmosWorks 2005
— virtualna skrutka s predpatim — virtualna skrutka s predpéatim

& Links Manager. 1 y [\

g\ Firte Bement Model. 1

Nodes and Elemernts ™

$-EF Properties. 1 4

F-EF Materials. 1 Von Mses Stress (nodal vak

= A\ Static Case

®-=IRestraints. 1

B Clamp.1

= tij Loads. 1
$fDstributed Force. 1

QO ransitional displacement vector
oA

Obr.4 Ansys 9.0 — 3D model s predpitim Obr.5 Catia V5R13 — 3D model
skrutky s predpéatim

ZAVER

Pouzitie MKP pre vypocet zatazenia skrutiek je vyhodné najmi v pripadoch ich
nerovnomerného zat'azenia. Napriklad pri pouzZiti priruby namahanej na ohyb je maximalnou silou
namahana len jedna alebo dve skrutky. Okrem toho je mozné brat’ do ivahy aj tuhost’ spajanych
elementov. Na zaver je potrebné poznamenat, ze velkost’ predpitia urend z medze klzu Re
a z dovoleného tlaku v zavitoch st hodnotami maximalnymi a pre vypocet je potrebné pouzit
nizSie hodnoty.

Prispevok obsahuje postupy pre urcenie maximalneho predpitia v skrutkovom spoji
a zaroven popisuje rozne moznosti pre vytvaranie MKP modelu obsahujuceho skrutkovy spoj.
Doraz je kladeny najméd na zohladnenie vplyvu skrutkového spoja na napétost’ a deformaciu
konstrukcie ako celku a na urCenie zatazenia skrutiek.

Tento ¢lanok vznikol vramci rieSenia projektu projektu APVT — 20 — 016004
Automatizovany on-line systém vyhodnocovania zivotnosti pojazdovych elementov kol'ajovych
vozidiel.
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