





ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva statickou analyzou upinacich Celisti zkuSebniho
stroje MTS 810 a jejich ¢asti nachylnych k poruseni (vlozka, izolujici keramické
desticky) a posouzeni jejich bezpecnosti pfi nizkych teplotach (-180°C) z hlediska
raznych meznich stavi, tak aby byla zajisténa jejich funkce v naro¢nych
laboratornich podminkach. Soucasti prace je navrh vhodného utahovaciho momentu,
pro utazeni vzorku, tak aby pfi ochlazeni celé soustavy nedoslo ke vzniku vili nebo
poskozeni Celisti. Pro nezbytné numerické vypocty byl pouzit MKP systém Ansys.
Nasledné byl proveden navrh konstrukénich uprav Celisti, tak aby l1épe vyhovovaly
podminkam, ve kterych jsou provozovany. U navrzenych uprav bylo maximalné
vyuzito stavajicich dilt, nevyhovujici dily byly na zakladé provedené analyzy
pfepracovany.

KLICOVA SLOVA:

Statickd analyza wupinacich celisti, stanoveni utahovaciho momentu, MKP
modelovani,

ABSTRACT

This diploma thesis is aimed to assessment of safety of screw grips of testing
machine MTS 810. Some parts of grips are predisposed to damage at low
temperature (-180°C), e.g. spacer, isolating ceramics lamellas, etc. To guarantee its
perfect function under hard laboratory conditions the finite element analysis was
performed and suitable modifications grips parts have been suggested with respect to
maximum of application of recent parts. Part of the thesis is devoted to suggestion of
suitable tightening torque of experimental sample under different temperatures. For
necessary numerical computations FEM system Ansys was used.
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UvoD

UvVOD

Zakladnim cilem slozitého procesu projektovani stroju a zafizeni je sméfovani
ke konstrukci, ktera vyhovuje pozadavkim, jenz jsou na ni kladeny a zaroven, aby
byla co nejjednodussi, nejlehéi a i po ekonomické strance co nejpiijatelné)si.
Vysledné feSeni musi brat na zfetel Casto protichidna hlediska, jako jsou napf.
vykonové parametry, pouzity material, technologie vyroby, vyrobni a provozni
naklady, bezporuchovost a provozni spolehlivost. Pfi navrhu novych zafizeni pak
musi byt splnéna vSechna jmenovana kriteria. Jednim z nejdulezitéjSich hledisek,
jenz je tfeba brat do uvahy pii navrhu novych zafizeni, je tzv. Unava materialu.
Literatura srovnava, ze az 90% provoznich poruch soucasti stroju je pravé zpusobeno
timto jevem, pokud nebyl spravné uvazen [1].

Zatézovani, které se v Case opakuje se nazyva cyklické zatézovani.
Poznamenejme, Ze Cisté statické zaté€zovani je spiSe teoretickou zalezitosti a vétSina
zatizeni, jenz se objevuje v praxi ma obvykle cyklicky charakter. Cyklické zatizent,
jimz jsou konstrukce v provozu namahany, ma obvykle slozity ¢asovy prubéh. Napf.
u rotaCnich stroju, naprav apod. se muze jednat o cyklicky prabéh, se
superponovanou nadhodnou slozkou zatizeni.

Navrhovani zafizeni na zaklad¢ statickych parametrt je nedostatecné, a proto je
nutné soucasti testovat a navrhovat s ohledem na cyklické zatizeni. Pribéh realného
zatizeni je v laboratofich obtizné realizovatelny a vysledky z né& dosazené by byly
tézko porovnatelné, proto se simulace zatizeni zjednodusuje a to takovym zptsobem,
aby experimentalni zatézovani a zatizeni realné konstrukce mélo stejny dopad na
chovani pouzitého materialu konstrukce. Vysledky dosazené na laboratornich
strojich musi byt pfenosné na realné konstrukce. Nejcasteji se nahrazuje nahodné
zatizeni sinusovym prub&hem zatézného cyklu. Pokud je zkuSebni stroj vybaven
fidicim pocitatem a vhodnym softwarem, 1ze simulovat zatizeni béhem, které¢ho se
meéni velikost amplitudy.
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1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI
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1. PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1 Unavové zkousky

Na proces Gnavy materialu Ize nahlizet z riznych pohledi, poznamenejme, ze
v dalSim textu se zamétime zejména na tzv. nizkocyklovou unavu. Pravé na méfeni
materidlovych charakteristik vyskytujicich se v oblasti nizkocyklové unavy je
zkugebni stroj MTS 810 na Ustavu fyziky materiald AV, v.v.i. primarn& vyuZivan.

Jako nizkocyklové zatizeni uvazujeme pripady, kdy pocet zatéznych cykla do
porueni je mensi nez 10°. Pfi¢emz nizkocyklovou unavou jsou nejastéji zatizeny
soucasti energetickych zafizeni, tlakové nadoby a to jak v klasické, tak i v jaderné
energetice, potrubi, parni a vodni turbiny, turbokompresory dopravni a tézebni stroje
a zarizeni. Déle pak tomuto zatizeni podléhaji soucasti plynovych turbin, leteckych
motoru a soucasti kosmickych zafizeni. [2]

Stroje pro unavoveé zkousky lze rozdelit podle nékolika hledisek a to podle:

- Druhu zatézovani (tah-tlak, ohyb, ohyb za rotace, krut a kombinované
namahant).

- Zpusobu zatézovani (konstantni amplitudou napéti nebo konstantni
amplitudou celkové deformace).

- Zpusobu vzniku zatizeni (mechanicky - zavazim, pruzinou nebo rotaci
nevyvazenych hmot, hydraulicky, elektromagneticky apod.).

- Charakteru zmén zatizeni (periodické - sinusovy nebo pilovy prubéh,
slozité nahodné zatézovani fizené pocitaCem).

- Zatézovaci frekvence (hydraulické stroje pracuji s frekvenci 0,1 - 30 Hz a
rezonan¢ni pulsatory pracuji s frekvenci v rozmezi cca 50 Hz - 100 kHz).

- Tvaru zkuSebnich vzorkt (laboratorni vzorky, konstrukéni ¢asti).

Na zkuSebni stroje jsou kladeny vysoké naroky. Stroj musi umoziiovat pevné a
stabilni upnuti zkuSebnich vzorka a zarucit, aby se deformoval pouze vzorek, a nikoli
ram stroje. Pfi zkouskach na rezonancnich zafizenich musi byt tvar a velikost
zkuSebniho télesa vhodné zvolena tak, aby byla splnéna rezonan¢ni podminka pro
danou frekvenci zatézovani. Zvlastni pozornost je nutné vénovat pil upinani
zkuSebnich téles vyrobenych z netradi¢nich materiala, napt. z keramik, plastickych
hmot zpevnénych vlakny atd., protoze by mohlo dojit k jejich poskozeni.

Necastéji se v praxi miuzZeme setkat se zkuSebnimi stroji a zafizenimi od firem
Schenk, MTS, Amsler, Instron a Zwick, mezi které patfi 1 univerzalni Unavové
zkuSebni stroje.

Zkusebni télesa, ktera se nejCastéji pouzivaji pro laboratorni zkousky, jsou
valcova nebo plocha s brousenym a le§ténym povrchem o rozmérech funkcni ¢asti 6
az 20 mm. T¢lesa jsou bud hladkd nebo s koncentratorem napéti (vrub, otvor,
osazeni) pro stanoveni vrubového soucinitele Ky Ukazka zkuSebniho vzorku je na
obr. 1-1.
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1. PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANT
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Obr. 1-1 Valcovy zkusebni vzorek pro unavové zkousky [3]
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1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.2

1.2 Vysledky nizkocyklovych zkousek

Odezvu materialu na nizkocyklové zatézovani jsou charakterizovany kiivkami
zpevnéni-zmeékceni materialu. Jedna se o kiivku Manson-Coftinovu a Bassquinovu
kiivku. Rizné typy sinusovych zatéznych cykla jsou vyobrazeny na obr. 1-2.

- Pulzujici cykius
° v tahu Miivy cykius
P>2,0<R <1 v tahu
P=2,R=0 :
Symetricky cykius
- Yg __||__ °£ P=1, R=-1
= & : ST
. .
—

Mijivy cyklus
v tlaku
'— P=0, R=z-ce

Putzujici/ cyklus
v taku
P<O,1<R<ooo :

— t 5]

Obr. 1-2 Ruzné typy sinusovych zat€znych cyklu a jejich charakteristiky [3]

V prvni fazi zatézovani amplituda napéti a deformace roste, tzn. material
cyklicky zpeviiuje. Ve druhé fazi se amplituda napéti t€éméf neméni, tuto fazi
nazyvame saturace. Tieti faze kdy se vyssi amplituda zatizeni projevuje pomalym
cyklickym zpevnénim popf. pro nizké amplitudy cyklickym zmékéenim. Nekteré
materialy se slozitéjsi strukturou mohou vykazovat v pribéhu unavy cyklické
zpevnéni 1 zmekceni jako napt. Cr-Mo ocel 15 313.5, kterd v prvni fazi zatézovani
zpeviiyje, a poté dlouhodobé cyklicky zmékcuje, viz obr. 1-3.

Pfi tnavovych zkouskach celkové deformace na slitinach Inconel 792-5A pfi
pokojové teploté a pii 500, 700 a 800°C bylo zjisténo, ze pii zatéZovani material
nejprve zpeviiuje, avSak pii dal§im zatézovani zmékcuje pouze pii teploté¢ 800°C.
Kftivky spolehlivosti zavisi na teploté. S rostouci teplotou kiivky Mannson — Coffin a
Basquin vykazuji niz$i zivotnost. Stopy skluzii jsou pozorovatelné na povrchu
cyklicky namahanych vzorkd pfi vSech teplotach [4].

Pti studiu unavovych zkouSek superslitin IN 713LC a IN 792-5A bylo zjisténo,
ze Mannson — Coffinova kfivka zavisi na teploté v pripadé IN 713LC. AvSak u IN
792-5A je na teploté nezavisla. U obou superslitin bylo cyklické plastické napéti
lokalizovano v kluzné ploSe [5].
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1. PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI
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Obr. 1-3 Kiivky cyklického zpevnéni- zmékceni Cr-Mo oceli 15 313.5 [2]

Dalsi charakteristickou kiivkou, ktera je vysledkem méfeni nizkocyklové
unavy je cyklickd deformacni kiivka, viz napf. obr. 1-4. Jedna se o zavislost
amplitudy napéti a amplitudy deformace, které uréime z hystereznich smycek
zatézovani. Je to jedna znejdulezitéSich unavovych charakteristik materialu.
Charakterizuje cyklickou plastickou odezvu materialu v pribéhu unavového zivota
soucasti.

Poznamenejme, ze v této kapitole uvedené materidlové charakteristiky byly
méfeny piimo na stroji MTS 810 ve skupiné Nizkocyklové unavy UFM AV CR,
v.v.i., pro ktery maji byt, jako cil této diplomové prace, navrzeny nové upinaci
Celisti, jenz umozni méfeni 1 za velmi nizkych teplot do cca -180°C.

; 600
- v}
g '_,OAS-C}'RIICKO kfivka
2, 400 T g0
- d
(S 2
o 300 F @ “~tahova kfivka
200 +
100 H
0 1 2 3
€&, |{‘JO ] —

Obr. 1-4 Zakladni cyklicka deformacni kiivka nizkouhlikové oceli
spolecné s tahovou kiivkou [2]
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1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.3 1.3 Priklady zkuSebnich stroju

Priklady pouzivanych zkuSebnich stroji pro zkousky nizkocyklové unavy jsou
zobrazeny na obr. 1-5 az 1-8.

Obr. 1-5 Zkusebni stroj uréeny pro Obr. 1-6 Zkusebni stroj pro
nizkocyklové zkousky od firmy zkouseni nizkocyklové unavy od
Zwick Amsler HB126/80 [7] firmy Instron 8801-A1/A2 Std

Height [8]
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1. PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Obr. 1-7 Zkusebni stroj ureny pro Obr. 1-8 Zkusebni stroj urCeny pro
nizkocyklové zkousky od firmy Inova Praha nizkocyklové zkousky od firmy Inova
S.1.0., Zkusebni stroj 63 kN s hydraulickymi Praha s.r.0. zkuSebni stroj 160 kN [9]
upinaci[9]

1.4 ZkuSebni stroj MTS 810

ZkuSebni stroj MTS 810, je zkuSebni stroj pro zkouseni nizkocyklové unavy,
ktery pracuje na servohydraulickém principu, viz obr. 1-9 a 1-10. Celisti jsou uréeny
pro nizkocyklové zkousky, tj. pro upnuti valcovych zkuSebnich téles (viz napt. obr.
1-1), maji byt ur€eny pro zkousky za nizkych teplot a to az -180°C. Takto nizké
teploty je dosazeno chlazenim pomoci par tekutého dusiku. Poznamenejme, ze
teplota kapalného dusiku je -196°C. Mnozstvim par dusiku se reguluje teplota
zku§ebniho vzorku. Teplota vzorku se méfi pomoci plastovych termoclanka na bazi
Cu-konstantan (slitina médi a niklu). Pokud by bylo pozadovano provést
nizkocyklovou unavovou zkouskou za vysokych teplot je to po vyméné upinacich
Celisti a dodani piisluSenstvi (zejména vhodné ohfivaci pece) pro méteni za vysokych
teplot mozné.

Zatézujici sila, kterou musi Celisti pfenaSet na zkusebni vzorek je 30000 N.
Pti zkousSce se skuteCna zatézujici sila méti pomoci dynamometru. Pocet cykla se pii
zkousce pohybuje od nékolika stovek az do cca 10°. Délka jednoho cyklu je piiblizné
od 1 do 15 s. Doba trvani celé zkousky byva obvykle v rozmezi od 4 hodin az po 14
dni, dle parametri zkousky. Aby byla zkouska kompletni je nutné provést zkousku
nékolika vzorkt. Pricemz pocet dilCich zkousek zavisi na druhu materialu a druhu
zkousky.

1.4
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1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Crosshead
+Designed for a high natural \ i
frequency.

+High stiffness for precise dis-
placement measurement and
mcreased dynamic performance.

Grips and fixtures

{optional)

+The largest variety of hydraulic
and mechanical grips and
loading fixtures are available
from MTS.

Grip controls

{optional}

*Provide fingertip control of
hydraulic grips and clamping
pressure.

=Solid steel for high stiffness and chrome plated for

| ~— Columns

long life and easy cleaning.

= Precision machining maintains load unit alighinent

over their entire length.

Ali fixture
{optional)
=Precise load train alighment in minutes.

Force transducers

dynamic testing.
=Many force ratings ate available to meet your
specific needs.

Load unit control mocdule

=Emergency stop shuts off hydraulics.

= Isolator pads
=Dampen external vibrations.

Obr. 1-9 Zkusebni stroj na nizkocyklovou unavu MTS 810 - pohled zeptedu [10]

Hydraulic lifts and locks
sAllow easy repositicning of the crosshead and fast
crosshead locking/unlocking,

Hydraulic actuator

=Integrally mounted in the base plate to shorten
the force train for increased suffness, better side
load capability, and more accurate test results.

=Available in a vatiety of force ratings and stroke
lengths.

sInchudes a co-axially mounted displacement
transducer for precision displacement control and
measurement.

Actuator manifold

»Provides mounting for up to two setvovalves of
equal or different sizes.

=Mounted on the actuator for the highest possible
response and most accurate test control.

=Available with close coupled accumulators that
help minimize hydraulic pressure fluctuations for
improved test control and data accuracy.

Obr. 1-10 Zkusebni stroj na nizkocyklovou tinavu MTS 810 - pohled zezadu [10]
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1. PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Na dané konfiguraci stroje MTS 810 se pii zkouSce méfi celkova deformace,
plasticka deformace, zatézujici sila, teplota vzorku, Celisti a okoli. Vysledky méfeni
jsou cyklickéa deformacni kfivka a kfivky zpevnéni: Manson-Coffinova a Basquinova
kiivka. Dale se provadi analyza tvaru hysterezni smycky a jeji plochy. Po vybaveni
zkuSebniho stroje prislusnou optikou, zejména CCD kamerou (ktera je také soucasti
vybaveni dostupného na UFM AV CR) lze studovat §ifeni trhlin ve zkuebnim
vzorku.

1.5 Konstrukce celisti

Celisti se skladaji z nékolika sougasti, jeZ jsou zobrazeny na obr. 1-11. Na
obr. 1-12 a 1-13 je zobrazeno schéma pouzivanych celisti resp. jejich 3D model.
Detail provedeni celisti, na kterém je znazornéno upnuti zkuSebniho vzorku je
zobrazen na obr. 1-14. Pro tvorbu modelu Celisti bylo vyuzito podklada poskytnutych
pracovniky UFM [11]. Kompletni dokumentace je soucasti Prilohy.

Z divodu méfeni za velmi nizkych teplot je nutné pouzit vlastni konstrukci
Celisti, protoze vyrobce nedodava zadné celisti, které by vyhovovali zadanym
pozadavkim.

Obr. 1-11 Jednotlivé soucasti stavajicich Celisti

1.5
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1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Celist a zkusebni t&leso je vyrobeno z austenitické oceli 316L, s obsahem 18% Cr a
9% Ni R, =220 MPa, Ry, = 480 MPa, pii -180°C je R, =300 MPa, Ry, = 520 MPa.

Vlozka a Cep jsou vyrobeny zoceli 17 029.7, jsou kaleny a popustény, z ¢ehoz
vyplyvaji jejich vynikajici mechanické vlastnosti a odolnost proti korozi. R, = 600
MPa, R, = 1100 MPa, tvrdost 50 HRC, pfi -180°C je R, = 700 MPa, R, = 1150
MPa.

Matice je vyrobena z korozivzdorné oceli 17027.6, Re = 400 MPa, Ry, = 600 Mpa,
Chladici potrubi je vyrobeno z polykrystalické médi o Cistoté€ 99,9%.
Keramické podlozky jsou vyrobeny z keramického materialu na bazi Al,Os.

Kaleni jednotlivych soucasti Celisti je dulezité, kvuli jejich mechanickym
vlastnostem, protoze se jedna o velice namahané soucasti. Kaleni probiha pfi teploté
1050°C, pii této teploté¢ dochazi k difuzi chromu, jehoz minimélni obsah v téchto
ocelich je 16%, z hranic zrn do zrn austenitu. Naslednym zakalenim, kdy prudkym
ochlazenim dojde ke zmeéné krystalické mifizky vznikne martenzit s vysokym
obsahem chromu. Pokud je obsah chromu v této matrici vyssi nez 13 % je nové
vznikly material korozivzdorny, coz je pro danou aplikaci zadouci.
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il

-

L 4]
Obr. 1-12 Schéma upinacich Celisti Obr. 1-13 3D model upinacich Celisti
1 — Celist 7 — Chladici potrubi 1
2 — ZkuSebni teleso 8 — Chladici potrubi 2
3 — Vlozka 9 — Keramicka podlozka 22 x 22 x 3
4 —Cep 10 — Keramicka podlozka o 16 x 3
5 — Matice 11 — Keramicka podlozka 8 x 15 x 3

6 — Kolik
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Obr. 1-14 Detail upinacich celisti

strana

24




2. FORMULACE RESENEHO PROBLEMU A JEHO ANALYZA

2 FORMULACE RESENEHO PROBLEMU A JEHO ANALYZA

Pfi pouzivani soucCasnych specidlnich upinacich celisti zkuSebniho stroje
MTS 810, které byly navrzeny pro pokojové, respektive vyssi teploty dochazi
ke vzniku trhlin ve vlozce (pozice 3 na obr. 1-12). To je z hlediska funkce Celisti
zcela nepripustné. Déle, jak je vidét z obrazku detailu upinacich cCelisti (obr. 1-14),
jsou zde pouzity keramické podlozky, které zabrariuji vedeni tepla a tim ohfivani
zkuSebniho vzorku. Na obrazku 1-14 jsou zobrazeny fialovou barvou. Pii konstrukci
Celisti nebyl stanoven utahovaci moment matice. To ma za nasledek, ze pfi utazeni
matice velkym utahovacim momentem muze dojit k rozdrceni, respektive k poruseni
izolacnich keramickych desticek. Pfi pouziti malého utahovaciho momentu muze
nastat situace, kdy Celisti budou utazeny nedostatecné, nasledkem cehoz muze nastat
viule mezi vzorkem, Cepem, keramickym podlozkami a Celisti, coz pii zkousce
nizkocyklové unavy, kdy je cela soustava zatézovana cyklicky tahem-tlakem,
pfipadné siln¢ podchlazena az na teplotu -180°C, muize dojit ke zkresleni vysledki
meéfteni, ale také k poniCeni Celisti, zejména pak kiehkych keramickych podlozek.

Znehodnoceni prubéhu zkousky jednoho zkuSebniho télesa ma negativni
dopad na prubéh celého méfeni, jenz se sklada z méfeni na nékolika zkuSebnich
télesech (6-ti a vice). Vznikla financni ztrata maze byt vycislena i v fadu desitek tisic
K¢. Je tieba si uvédomit, ze kusova vyroba zkusebnich téles neni levna zalezitost, ze
hodnota zkouseného materialu se pohybuje Casto v fadu tisici K¢/kg, navic se jedna
o vysoce pevné materialy s velmi §patnou obrobitelnosti. Naklady na béh stroje, jeho
udrzbu a kvalifikovanou obsluhu se pohybuji cca okolo 4000 K¢/den. Pokud se
zkouska provadi za vysokych teplot narastaji dale naklady na zkousku diky vy$si
spotfebé elektrické energie a nutnosti pouzit specidlni pec. Za nizkych teplot se
zkouska prodrazi diky pouziti specialniho chladiciho zafizeni s kapalnym dusikem a
velké spotiebé chladiciho média. Navic je za vysokych 1 nizkych teplot ztizena
manipulace se zkuSebnimi vzorky 1 s pouzitymi méficimi zafizenimi, coz prodluzuje
Cas na vykonani zkousky a tim i naklady. V extrémnim piipadé muze dojit
k znehodnoceni materialu na vyrobu zkuSebnich vzorkl jehoZ znovuziskani je
v podstaté nemozné (jedna se napf. o materidly na reaktorové nadoby atomovych
elektraren 4. generace). V takovém piipadé muze byt ohrozen i vysledek feSeni
projektu, kde pfimé financni ztraty jsou pouze mensi zlo, v porovnani se ztratou
kreditu vyzkumné skupiny, ¢i instituce.

Z uvedeného stru¢ného vyctu je ziejmé, pro¢ je nutné veénovat se navrhu
vhodnych Celisti zkusebniho stroje MTS 810, a ze finan¢ni ztraty v piipadeé nevhodné
zvolené konstrukce by mohly byt dosti vysoké. Navic by se zbyteCné blokoval
provoz drahého experimentalniho zafizeni, jenz s piihlédnutim kjeho dal§imu
piislu§enstvi, miizeme povazovat za unikatni a to nejen v Ceské republice.

2
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3 VYMEZENI CiLU PRACE

Cilem diplomové prace je statickd analyza vybranych ¢asti stavajicich upinacich
Celisti zkuSebniho stroje MTS 810 nachylnych k poruSeni (vlozka, izolujici
keramické destiCky) a posouzeni jejich bezpecnosti pii nizkych teplotach (-180°C),
z hlediska riznych meznich stavi, jenz v jednotlivych piipadech mohou hrat
vyznamnou roli (naptf. mezni stav kiehké pevnosti, mezni stav deformace), tak aby
byla zajisténa jejich bezvadna funkce v narocnych laboratornich podminkéach. Dale
navrh vhodného utahovaciho momentu, pro utazeni vzorku, tak aby nedoslo pfi
ochlazeni celé soustavy ke vzniku vuli nebo poskozeni Celisti. Pro nezbytné
numerické vypocty pouzit MKP systém Ansys. Po celkové analyze bude proveden
navrh konstrukénich uprav stavajicich Celisti, tak aby vyhovovaly podminkam, ve
kterych jsou provozovany, tj. zejména budou moci slouzit pro métfeni za pokojovych
teplot i teplot blizkych -180°C. Bude maximalné vyuzito stavajicich dili, pokud
budou vyhovovat zadani, nevyhovujici dily budou na zakladé konecnoprvkové
analyzy pfepracovany.
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4 NAVRH METODICKEHO PRiISTUPU K RESENI 4

Navrzené feSeni problému se sklada ze dvou ¢asti, numerické, ze které jako
vysledek vzejde stanoveni osového zatizeni matice pfi utahovani vzorku, a
analytické, jejimz ucelem je stanoveni utahovaciho momentu z empirickych vztaht.

Stanoveni bezpecCnosti vybranych casti Celisti bude provedeno za pomoci
numerického vypoctu v prostiedi Ansys.

4.1 Numerické stanoveni osové sily v matici 4.1

Stanoveni osové sily v matici bylo provedeno na zjednoduseném modelu
Celisti. ZjednoduSeni spocivalo zejména v tom, ze nebyl modelovan zavit mezi Celisti
poz. 1 a matici poz. 5 na obr. 1-12, a to z divodu naro¢nosti modelovani. Jednalo by
se o slozitou 3D kontaktni ulohu, u které byly pochybnosti o tom, zda by bylo mozné
takovouto ulohu numericky fesit a simulovat utahovani matice pomoci stavajiciho
programového a hardwarového vybaveni. V oblasti zdvitu by musela byt znacné
zjemnéna sit, ¢imz by neimémeé narostl pocet prvki v modelu a dale by byla uloha
znacné slozita diky velkému poctu kontaktnich ploch. Také by bylo komplikované
namodelovat ,,utazeni“ matice, kdy se jedna o dva pohyby, které se konaji soucasn¢ a
to rotacni a posuvny.

Z uvedenych davoda byl zvolen jiny postup umoziujici odhadnout osovou
silu v utazené matici a nasledné, v kombinaci s analytickym vypoctem, také velikost
utahovaciho momentu.

i
u +
5 ) 2 . % 7
P b Ul 5 1N T
[ ] LN [ ]
Fs s

Obr. 4-1 Schéma zobrazeni vile mezi souc¢astmi
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4.2

Velikost osové sily v matici byla uréena ze dvou MKP vypoctl, viz obr. 4-1.
Prvni simuloval pevné spojeni matice a vlozky. Celd soustava byla namahana
tahovou silou, jenz odpovidala maximalné moznému zatizeni experimentalniho
télesa (30 kN).

Au,, =u, —u,. 4.1

O zjisténou velikost Auyy musi byt , predepnut™ Cep (pozice 4 na obr. 1-12) na
zaCatku méfeni, aby v jeho prabéhu nedoslo ke vzniku vile mezi ¢epem a vlozkou.
Pozadovaného predepnuti lze dosahnout utazenim pfevlecné matice (pozice 5 na
obrazku 1-12) pfi upinani zkuSebniho télesa.

Druhy MKP vypocet byl tedy zaméfen na zjisténi velikosti osové sily nutné
k deformaci ¢epu o vhodnou velikost zjiS§t€nou prvnim vypoctem. Za timto ucelem
byl vytvoren druhy model (viz obr. 5-3). Zde byla zatizena matice silou na spodnim
okraji, ktera byla pfevleCena pies vlozku a iteracné byla zjist€éna vhodna velikost
zatézujici sily takova, aby vysledna deformace v oblasti epu Auyan byla stejné velka
jako v pfipade prvniho vypoctu, ale s opaénym znaménkem, tedy:

Au,.. +Au =0

tah utah > (4 . 2)
kde Auy, je velikost deformace v prostoru Cepu pii maximalné pripustném

zatizeni tahem a Au,, =u, —u,, pfi¢emz Auyan je velikost deformace v oblasti ¢epu

zpusobena utazenim matice viz obr. 4-1.

Vysledné ptisobeni na soustavu Celisti je tedy superpozici obou zatéznych stavu.
Poznamenejme, ze uvedeny zpusob vypoctu je mozny, nebot’ se jedna o elastické
feSeni. Stanoveni velikosti utahovaciho momentu probihalo za pomoci analytického
vypoctu, viz dalsi text.

4.2 Analytické reSeni

Pro vypocet utahovactho momentu matice Celisti bylo pouzito analytické
feSeni nalezené v publikaci [12]. Pro vypocCet momentu byla pouzita velikost osové
sily v matici F§ (poznamenejme, ze na zaklad¢ principu akce a reakce ma osové
zatizeni matice stejnou hodnotu jako osové zatizeni Sroubu, pouze je opacné
orientovaneé), zji§téna z numerického feSeni.

Vysledny utahovaci moment My je dan souctem tfeciho momentu Myyu
v dosedaci ploSe matice Sroubového spoje a tfeciho momentu My v zavitech prfi
utahovani Sroubového spoje:

M, =M, +M,. (4.3)

Treci moment je definovan jako:

d
Y :FSXTSXfM/m 4.4)
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kde:

Mmpm [Nmm] - velikost tfectho momentu v dosedaci ploSe matice Sroubového
spoje

ods [mm] - pfiblizny stfedni pramer styk. plochy (viz obr. 4-2)

twma [-] - soucinitel tfeni ve stykové ploSe (viz tabulka na obr. 4-2)

Fs [N] - zatizeni v ose Sroubu (viz obr. 4-1)

fyp -~ souéinitel tfenf ve stykové ploSe (matice/hlavy Sroubu se sevi. édstmi):

suché plochy

literatura | orientaéné
stfedni hodnoty: | 0,15 + 0,22 0,2

Pf. stanoveni dg:

.,‘.1 Fr 1) ]

N £ ;.S Ll
| A |
@dg @d i |  @din
@ds @ds QJdS
e
gdmax =8 gzjdmax i Qdmax
d = S+dd d = dmax+dmin d = dmax+dmin
M s 2 s 2

s ... otvor klice

@dg ... pribliZny stfedni pramér styk. plochy (matice/hlavy Sroubu se sevt. €dstmi)

Obr. 4-2 Zobrazeni veliCin nezbytnych pro vypocet tieciho momentu [12]

Pro tfeci moment v zavitech Sroubu je v uvedené literatufe odvozen vyraz:

d, Py n f;

M, =F x—=Xx — 1,
2 | mxd, cosE
kde:
Fs [N] - zatizeni v ose Sroubu (viz obr. 4-3)
od, [mm] - stfedni pramér zavitu Celisti (viz obr. 4-3)
Py [mm] - stoupani zavitu
fz [-] - soucinitel tfeni v zavitech (viz tab. 1)
B [°] - vrcholovy uhel zavitu (viz obr. 4-3)

(4.5)
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Fx Normalna sila v zavitu
(na niZ je zdvisl4 tfeci
sila "Fp)

e s R e
Fy= Fg= Fopy

/2

uFR
~

Osovy fez zdvitem

matice
p/2
B2

Normalny fez zdvitem

@dg = ®D2

od = oD

Obr. 4-3 Zobrazeni geometrie zavitu [12]

Tab. 1 Hodnoty soucinitele tfeni v zdvitech 7 [12]

suché plochy
povrch literatura orientacné
obrobeny 0,20 — 0,35

fosfatovany 0,28 — 0,40
pozinkovany 0,15-0,35
kadmiovany 0,10-0,18

(0,1 -0,4) — = 0,30

Poznamenejme, Ze stanoveni utahovaciho momentu bylo provedeno pro obé
pozadované teploty, tj. pro pokojovou (20°C) a -180°C.

Na =zakladé vypocéti uvedenych v kapitole 4.1 byly také vytipovany
problematické Casti Celisti a stanovena jejich bezpecnost k patficnému meznimu
stavu, €1 dokonce navrhnuta jejich uprava, tak aby nebyly zbyte¢né pretézovany.
Detaily jsou uvedeny ve vysledkové ¢asti prace.

Dal§im krokem wvypoctu bylo zjisténi zatézujictho napéti na izolujici
keramické desticce za pomoci 3D modelu v programu Ansys Workbench. Poté byla
provedena deformacné napétova analyza na modelu osminy keramické desticky
v programu Ansys, pro pfesné stanoveni zatizeni keramické desticky. Vypocet byl
proveden pro teplotu 20 a -180°C.
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5 ANALYZA A INTERPRETACE ZiSKANYCH VYSLEDKU 5

5.1 Vypocet utahovaciho momentu pri zatizeni za pokojové 21
teploty
S.1.1 Popis numerického modelu a okrajovych podminek 2Lt

Vypocet prubéhu a velikosti deformaci a napéti v upinacich Celistech byl
proveden elastickou analyzou pomoci programu Ansys Workbench. Nejprve byly
vymodelovany Celisti v programu Solid Edge. Poté z divodu uSetfeni mnozstvi
prvkl a tim i vypoctového Casu byl importovan ¢tvrtinovy model do programu Ansys
Workbech. Model, ktery byl pocitan, byl zjednoduseny. Pouzité okrajové podminky,
jsou zobrazeny na obr. 5-1.

Zpusob jakym byl model zjednodusen je popsan v kapitole 4.1. Model tvori
témef 75000 prvkd. Jedna se predevsim o prvky SOLID 186 coz jsou 3D 20 uzlové
prvky s kvadratickou bazovou funkci, SOLID 187, coz je degenerovany 10 uzlovy
prvek 186. Na plochy, na kterych jsou pouzity podminky zaji§tujici symetrii jsou
pouzity prvky SURF 154. V oblasti kontaktu jsou pouzity prvky CONTACT 174,
jedna se o 3D 8 uzlové kontaktni prvky. Na dosedaci plochy byly pouzity prvky
TARGET 170.

Pro ocelové soucasti Celisti byly pouzity materialové charakteristiky:

Younguv modul pruznosti v tahu 2x10° MPa
Poissonova konstanta 0,3

Hustota 7,85 x 10° kg/mm’
Tepelna roztaznost 1,2 x 107 1/°C
Soucinitel tepelné vodivosti 6,05 x 102 W/mm-°C

Mechanické vlastnosti jsou popsany v kapitole 1.5

Pro keramické desticky (Al,O3) [13]:

Younguv modul pruznosti v tahu 3,7691x10° MPa
Poissonova konstanta 0,21

Hustota 3,96 kg/mm’
Tepelna roztaznost 55 % 10° 1/°C
Soucinitel tepelné vodivosti 4,6 107 W/mm-°C
Mez pevnosti v tlaku 3000 MPa
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5.1.2

ZatéZujici sila

Axialni sila

ve Sroubu
Posunuti :
x=0 Posunuti
3 x=0
12 =
Posunuti Vetknuti Posunuti
y= 0 y= 0 Vetknuti

Obr. 5-1 Okrajové podminky

5.1.2 Analyza stavajiciho FeSeni upinacich celisti

Jak bylo popsano vyse, vypocet byl proveden na dvou modelech. Nejdiive
byla vypocitana velikost deformace — velikost vile, ktera vznikne mezi soucastmi pii
zatizeni tahem. Maximalni zatizeni Celisti bylo v modelu realizovano silou 30000 / 4
= 7500N, coz odpovidalo maximalnimu zatizeni Celisti (viz obr. 5-2). Vysledné
hodnoty posunuti v ose Celisti jsou uvedeny na obrazku 5-3.
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0.00 40.00 (mm) k "

I 0000000
20.00

Obr. 5-2 Zatizeni Celisti tahem

fele el b
May: &.059e-002
Min: -9,613=-003
200943/29 15:31

0,306
0,705
0,605
0,505
0,404
0,304
0,203
0,103

0,002

0,098

I oy
40,00 {mm) %
[ 1

Obr. 5-3 Vysledek vypoctu - zobrazeni velikosti viille vznikl¢ pfi zatizeni tahem

strana

33



5 ANALYZA A INTERPRETACE ZiSKANYCH VYSLEDKU

Do vypoctu vile mezi vzorkem a keramickou destickou (viz vztah 4.2) byly
pouzity hodnoty, které jsou zobrazeny na obr. 5-3:

Au, =u, —u, =449 x107 =573 x107* =0,044327 mm

V dalsim kroku bylo iteracné hledano takové zatizeni matice, které by
zpusobilo stejné velkou deformaci v prostoru cepu v opacném smeéru zat€zovani (pii
pomyslném utahovani matice), aby doslo k vyrovnani deformaci vzniklych pii
maximalnim zatizeni tahovou silou a nenastala vile mezi vzorkem a keramikou
destickou. Zpusob zatizeni matice je zobrazen na obr. 5-4. Velikost sily, ktera
odpovida hledané deformaci je 15400 N na ¢tvrtinovém modelu. Vysledné rozlozeni
deformaci v ose modelu pii zatizeni vyslednou silou je zobrazeno na obr. 5-5.
Celkova stanovena sila na Celist je tedy 15400 x 4 = 61600N.

Obr. 5-4 Obrazek zatizeni simulujici utazeni matice
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Directional Deformation { Z Axis )
mm '

Mazx: 0,000e+000

Min: -1.333=-001

2003/3/29 15:15

0,015
0,030
0,044
0,059
0,074
0,083
0,104
0,119
0,133

%
X
0.00 40,00 (rmm)

20.00

Obr. 5-5 Deformace Celisti pii utazeni matice

Vypocet deformace pii utazeni matice — stanoveno na zakladé vysledkt na obr. 5-5
AU =, U, =—525x107 —(~8,02x107 ) = ~0,04448 mm ,
coz je hodnota odpovidajici vuli Augp pii zatiZeni tahem.

Z velikosti vypocitané osové sily, kterou musi matice stlacit cCelisti, je
vypocitana velikost utahovaciho momentu My podle vztaha 3.1, 3.2 a 3.3.

My = 61600><4—20><0,15

M, =184800 Nmm

Pfi vypoctu tfeciho momentu v dosedaci ploSe Myyy byla dosazena za Fg —
velikost zatézujici sily vypoctené pomoci MKP, za dg priblizny stfedni pramér
stykové plochy matice a keramickymi destickami, byl zvolen @ 40 mm, za fy\yu
velikost soucinitele tfeni ve stykové ploSe mezi matici a keramickymi podlozkami.
Hodnota f-\yy byla zvolena 0,15.
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5.1.3

55350 | 125 02
x55,350 60
Cos—

M, = 61600 x

M, =405957 Nmm

Pii vypoctu tfectho momentu v zavitech Mz pfi utahovani sroubového spoje
bylo dosazeno za Fg velikost zatézujici sily, vypoctené pomoci MKP, za d, velikost
sttedniho priméru zavitu (¢ 55,350 mm), za Py stoupani zavitu 1,25 mm, za fz
souCinitel tfeni v zavitech. Jelikoz se jedna o suchy obrobeny povrch, tak byla
zvolena velikost f; =0,2. Za B velkost vrcholového uhlu profilu zavitu 60°.

M, =184800 + 405957 = 590757 Nmm

Hodnota vysledného utahovaciho momentu je 590,757 Nm. Tato hodnota je
na prvni pohled znatni. Po konzultaci stechniky UFM se ale ukazalo, Ze tato
hodnota je realna. Prakticky postup utahovani totiz probih4a za pomoci klice M72
jenz ma vice nez 0,5 m dlouhou rukojet. Navic je vyuzito maximalné mozné sily jez
je technik vibec schopen vyvinout, pfiCemz se vyuziva v posledni fazi utahovani i
dynamického trhnuti, do kterého vlozi technik veskerou svoji vahu 1 fyzickou silu.
Podle zkuSenosti technikt je tento namahavy zptsob upnuti nutny k dostate¢nému
dotazeni zkusSebniho télesa. Velikost dynamického momentu jez pusobi pfi upinani
vzorku na matici, lze jen stézi odhadnout. Snadno 1ze odhadnout, ze kdyby technik
nevyuzival veskery sviij fyzicky potencial a pasobil by pouze statickou silou dosahl
by utahovaciho momentu nejméné 250 Nm. Vzhledem ke skuteCnosti, ze ke
spravnému upnuti je zapotfebi nékolikanasobného , Skubnuti“ za vyuziti vSech
fyzickych moznosti obsluhujiciho technika, neni vypocitana hodnota utahovaciho
momentu 590 Nm nerealna.

Pravé tento problematicky a necitlivy zptisob upinani je pficinou obcasného
praskani izolacnich keramickych destiCek. Proto byla dalsi Cast feSeni zamérena na
zmenSeni nezbytného utahovactho momentu a tim také na citlivéjsi dotazeni
experimentalniho télesa, jenz by ve vysledku vedlo k méné Castému vyskytu poruch
keramickych destiCek a tim také k vétsi spolehlivosti provadénych zkousek.

5.1.3 Nové navrzené reSeni upinacich celisti

Z vypoctu utahovacitho momentu pii zatizeni za pokojové teploty mimo jiné
vyplyva, Ze stavajici feseni je nedostateCné, protoze neni mozné zaruCit, Ze pfi
prubéhu tnavové zkousky nedojde k situaci, kdy vznikne mezi soucastmi Celisti vile.
Z tohoto divodu byly navrzeny Upravy stavajicich Celisti. Navrhované zmeény Celisti
byly voleny tak, aby se dotkly co nejmensiho poc¢tu dilt a tim padem byly také co
nejlevnéji a nejrychleji dosazitelné.

Navrhované upravy se tykaji vlozky poz. 3 a Cepu poz. 4 na obr. 1-12. Vlozka
byla upravena tak, aby se v ramci dostupnych moznosti zvétsila jeji tuhost, ktera je
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5 ANALYZA A INTERPRETACE ZISKANYCH VYSLEDKU

rozhoduyjici pro deformaci pifi tahovém zatézovani. Jedna se predevSim o zmeény
prumeért zvétSeni 928 na 932, 952 na 954 a zmenseni 919 na ¢12 viz vykres soucasti
v piiloze. Nasledkem Gpravy rozméra vlozky bylo nutné zmeénit rozméry Cepu. Jedna
se o zmenseni ¢15,5 na ¢11,5 a prechod z 11,5 na 924 bude zaoblen radiusem R2.
Novy vypoctovy model je zobrazen na obr. 5-6. V dusledku navrhovanych uprav,
bylo predpokladano snizeni velikosti utahovacitho momentu, kterym se upina
zkuSebni vzorek.

V‘& *
000 20.00 40.00 {mm)

10.00 30.00

Obr. 5-6 Zatizeni cCelisti tahem

0.00 20.00 40.00 {mm)

10.00 30.00

Obr. 5-7 Zobrazeni velikosti vile vzniklé pfi zatizeni tahem
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5 ANALYZA A INTERPRETACE ZiSKANYCH VYSLEDKU

Upraveny model cCelisti byl znovu podroben konecnoprvkové analyze zatizeni
modelu je zobrazeno na obr. 5-6 a vypocitané hodnoty posunuti v osovém sméru,
pomoci nichz byla zjisténa velikost vile v oblasti Cepu, jsou zobrazeny na obr. 5-7:

Au,, =u, —u, =3,36x107 -576x10"* =0,033024 mm

Poté bylo opét iteracné hledano takové zatizeni matice, které by dosahlo
stejné deformace v opatném smeéru zatézovani, aby doslo k vyrovnani téchto
deformaci a nenastala vile mezi vzorkem a keramikou destiCkou. Nové zjisténa
velikost sily, kterda odpovida deformaci je 6500 N, viz obr. 5-8 na Ctvrtinovém
modelu. => celkova sila je 6500 x 4 = 26000N.

0.000 15.000 30,000 ()
| I 1

7.500 22,500

Obr. 5-8 Obrazek zatizeni pfi utazeni matice
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Directional Deformation { 2 Axis )
* 1e-1 mm

Mae: 0,000e+000
Min: -6.560e-002
2009/4/7 11:28

-8,676-017
0,073
0,146
0,219

-0,292

0,364
| 0437
0,510

0,583

0,656

Lic

0.000 15.000 30.000 (mmy)
| T ]

7.500 22,500

Obr. 5-9 Deformace Celisti, pii utazeni matice

Pti utahovani matice byla zjisténa hodnota deformace v oblasti ¢epu viz obr. 5-9:
Au,, =u; —u, =-3,62x 107 - (— 3,18x 1073): —0,03302 mm

Z velikosti vypocitané sily, kterou musi matice stlacit Celisti, byla vypocitana
podle vztaha 3.1, 3.2 a 3.3 velikost utahovaciho momentu My.

My = 26000><4—20><0,15

M,y = 78000 Nmm

55350 | 1,25 0,2

M, =26000 x +
T x 55,350 60
cosS—

M, =171345,49 Nmm

M, =78000 +171345,49 = 249345,49 Nmm
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5.2

Hodnota vysledného vypocitaného utahovaciho momentu je 250 Nm, coz je
hodnota relativné vysoka, ale lze ji dosahnout kvazistatickym utahovanim bez
dynamického pasobeni (Skubani) béhem utahovani zkuSebniho télesa. Tim se zvétsi
citlivost pii upinani vzorku a zmensi pravdépodobnost poruseni, nez pii dynamickém
namahéani citlivych izola¢nich keramickych desticek. Navrhovana varianta
predpoklada upravu pouze dvou dild Celisti, vlozky a Cepu, ¢imZ je splnéna
podminka minimalniho zasahu do konstrukce Celisti.

Pokud bychom vyzadovali dal§i snizeni utahovaciho moment celisti (pro
danou funkci jiz, ale neni nutné), bylo by tfeba zasadn€ zménit geometrii stavajicich
Celisti, Ci jesté 1épe navrhnout zcela jiné konstrukcni feseni Celisti.

5.2 Vypocet utahovaciho momentu pri zatizeni za teploty -180°C

Zatizeni Celisti a okrajové podminky pfi vypocCtu za teploty -180°C jsou
zobrazeny na obr. 5-10. Maximalni zatizeni Celisti je realizovano silou o stejné
velikosti jako pii vypoctu za pokojové teploty.

Displacerment 2: 0, -, - mm

Displacemen

Obr. 5-10 Okrajové podminky Celisti pfi zatizeni tahem za nizkych teplot
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Min; -7.715e-002
20094110 23:06
0,020
-0,068
-0,156
-0,244
-0,332.
-0,420
-0,508
-0,59
-0,684
-0,771

Obr. 5-11 Vysledky deformace ve svislé ose z.

Vypocet vile mezi vzorkem a keramickou destiCkou, hodnoty které byly dosazeny
jsou ziskany z vysledku numerického vypoctu uvedeného na obr. 5-11.

Ay, =u, —u, ==2,16x107 =(=3,74x10?)=0,0158 mm (5.1)
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Displacement 2: 0, -, - mm ]
|Displacement: -, 0, - mm
i

=

Obr. 5-11 Zatizeni celisti za nizkych teplot

Directional Deformation { Z Axis )
i '
Max: 3.788e-003
Min: -2,021e-001
2009{4{11 02:19

0,004
0,019
0,042
0,065
0,085
0,111
0,134
0,156
0,179
0,202

Obr. 5-12 Deformace pii nizké teploté
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5 ANALYZA A INTERPRETACE ZISKANYCH VYSLEDKU

Hodnoty pro vypocet deformace Celisti pii nizké teploté¢ byly ziskany
z vysledku vypoctu viz obr. 5-12. Na obr. 5-11 jsou zobrazeny okrajové podminky
numerického vypoctu.

Aug, =u, —u, =—0,155—(~8,35x102)=-0,0715 mm (5.2)

Z vypocitanych hodnot je zfejmé, ze deformace zpisobena tepelnym
zatizenim -180°C je vzdy v absolutni hodnoté vét§i, nez kjaké dojde vlivem
pusobeni zatézujici sily 30 kN, viz vztahy 5.1 a 5.2. Dusledkem je, Ze pfi zatézovani
Celisti za nizkych teplot nedojde k vytvoreni vile i v pfipadé, Ze matice bude
dotazena pouze minimalnim utahovacim momentem, nezbytnym pro vymezeni vili a
upevnéni vzorku.

Na zakladé vySe uvedeného byl pro inavové zkousky za nizkeé teploty -180°C
zvolen utahovaci moment 10 Nm. Aby bylo zjisténo zatizeni izolujicich keramickych
desticek za nizkych teplot bylo nutné utahovaci moment prepocitat na osovou silu v
zavitu. Velikost sily byla odvozena ze vztahti pro vypocet velikosti utahovaciho
momentu 3.1, 3.2 a3.3:

M

F, = Y
> d d P f
Sy +-2 x| — P+~
2 2 \mxd, cosP
F 10000
=
@XO,ISJFSS,%O>< 1,25 N 0,2
2 2 1x55350 cos30
F, =505,8N

Poznamenejme, 7e¢ na UFM byla pii zadani diplomové prace zkuSenost
s funkci analyzovanych cCelisti za pokojové teploty. Z této zkuSenosti vyplyvaly
obavy o funkci Celisti pifi testech za velmi nizkych teplot, jez mély nasledovat.
Pozitivni informace a vysledky zde uvedeného vypoétu byly pracovnikim UFM
poskytnuty je§t¢ pred odevzdanim diplomové prace, a na jejich zakladé bylo
pfistoupeno k testim za teploty -180°C, pficemz celist byla dotazena pouze
minimaln€ a spoléhalo se na to, ze vlivem velkého ochlazeni nedojde ke vzniku vili
mezi vzorkem a ¢epem, tak jak predikoval vypocet. Prvni testy za nizkych teplot,
které probéhly v mésici dubnu, ukézaly, ze vypocCet byl spravny, a ze k upnuti
zkuSebniho télesa staci pouze minimalni utahovaci moment a tedy, ze smrsténi Celisti
je natolik znacné, ze vile v soustavé nevznikaji.

Dalsi dopliiujici vypoCty byly vénovany urCeni zatizeni v nejrizikovéjSich
Castech Celisti tj. v izolacnich keramickych desti¢kach a vlozce Celisti.
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5.3 Staticka analyza izola¢ni keramické desticky

Po provedeni statické analyzy Celisti byla provedena staticka analyza nejvice
namahanych soucasti, tedy izolacnich keramickych desticek a vlozky.

Z vysledkt predchozich vypocti byla ziskana velikost a prubéh napéti a
deformace v Celistech. Dal§i ¢ast feSeni prace se bude zabyvat detailn€j§im popisem
napéti na keramickych destickach mezi vlozkou a matici. Po konzultacich s techniky
obsluhujicimi zkuSebni stroj, jsou pravé tyto desticky nachylné k poruseni. Proto je
nutné se zabyvat napétim, kterym jsou keramické desticky zatizeny.

Pro vypocty byl pouzit program Ansys. Pro zjednoduSeni byla vymodelovana
osmina desticky a byly pouzity okrajové podminky, které zaruCuji symetrii
zatézovanych soucasti, viz obr. 5-13.

ELEMENT "\J\I

MAR 29 2009
15:03:57
FEEI-NOFM

i EEEEEENSS——— |
-2500 -1500 -1300 -700 -100
-2200 -1600 -1000 -400 200

Obr. 5-13 Osmina desticky s okrajovymi podminkami
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ELEMENTS AN

MAR 29 2009
17:44:03

Obr. 5-14 Sit’ kone¢nych prvki numerického modelu keramické desticky

Na modelu osminy desticky a ¢asti matice viz obr. 5-14 byla analyzovana
velikost napéti zplGsobujici poruseni desticky. Mezi matici a destiCkou byl
nadefinovan kontakt. Vzhledem k pravidelnému tvaru matice byla pouzita mapovana
sit. V pripad€ desticky, ktera mé zaoblené hrany, nebylo mozné mapovanou sit
pouzit a je tedy pouzita sit’ volna.

5.3.1 Numericka analyza stavajiciho FeSeni 5.3.1

Pro vypocet napéti na destiCce ve stavajicim stavu byly pouzity vysledky
napéti, které byly ziskany pifi deformacné napjatostni analyze celych cCelisti. Pouzité
okrajové podminky jsou zobrazeny na obr. 5-13. Hodnota napéti, ktera byla pouzita
pii vypoctu je 300 MPa, kterd odpovida nejvyssi hodnoté zatizeni desticky, viz obr.
5-15.
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Obr. 5-15 Napéti v Celistech za pokojové teploty ve sméru svislé osy z

; AN
ELEMENT 30LUTION

MAR 29 Z009

STEP=1
14:29: 32

SUE =6
TIME=1

a7 [HOAVE)
RSY¥5=0

DMX =.014888
SMN =-51&7

3M¢ =1577

—-2500 —-1300 -1300 =700 —-100
-2200 -1s00 -1000 =400 200

Obr. 5-16 Celkovy pohled na rozlozeni napéti na desticce ve sméru svislé osy
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Na obrazku 5-16, kde je zobrazen celkovy pohled na rozlozeni napéti
v izolacni keramické desti¢ce, presnéjsi odecteni vysledku bylo mozné z obrazku
detailu.

AN

MAR 2R 2009
14k 43:51

'.-"

- _______ =
1900 a0 =700 -100
200 /\suu /\{iﬁﬂ\\\ 2400 200

Obr. 5-17 Detailni pohled na rozloZzeni maximalniho napéti ve sméru svislé osy

Na obrazku 5-17 detailniho pohledu na rozlozeni napéti v kontaktu desticky a
matice byla odectena hodnota napéti, ktera dosahovala hodnot az -1900 MPa. Mez
pevnosti v tlaku keramiky, ze které jsou izolacni desticky vyrobeny, méa hodnotu
3000 MPa. Takze by vtomto pfipadé nemélo dochédzet k poruSeni desticek.
Vypocitana hodnota napéti je teoreticka a ve skuteCnosti v misté kontaktu hodnoty
napéti nebudou dosahovat tak vysokych hodnot. AvSak v realnych podminkach obcas
dochazi k tomu, ze keramicka desticka praskne. Tento nezadouci stav nastava,
zejména v piipadé, kdy je matice dotahovana nerovnomérnym pusobenim
utahovaciho momentu a v pfipadé€ kdy je utahovani provadéno dynamicky pusobici
silou.
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5.3.2

5.3.2 Zatizeni izola¢ni keramické desticky za teploty -180°C

Pfi vypoctu napéti za nizké teploty -180°C na desticce bylo postupovano
obdobné, jako pfi vypoctu za pokojové teploty, kdy bylo pouzito zatézujici napéti
300 MPa, které bylo ziskano pii deformacné napjatostni analyze Celisti (obr. 5-18).

Obr. 5-18 Napéti v Celistech za pokojové teploty ve sméru svislé osy z

Obdobn¢ jako pii statické analyze za pokojové teploty byla na modelu
osminy desticky a ¢asti matice analyzovana velikost napéti. Model desticky a casti
matice byl totozny, pfi vypoctu byly stejné okrajové podminky, pouze byla zménéna
velikost zatizeni pusobiciho na soucasti, jehoz velikost byla odectena z vysledku
feSeni na obr. 5-18 a vypocet byl proveden za teploty -180°C viz obr. 5-19.
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ELEMENT 30LUTION AN

TR AFR 18 2008
C) o 11:23:43
TINE=1

ST (NOAVG)

RETS=
DMX =.022177
SMN =-7Z16
SMX =2477

[=]

L —
-3000 -2278 -1556 -833.333 -111,111
-2633 -1917 -1194 -472.222 250

Obr. 5-19 Celkovy pohled na rozloZeni napéti v desticce ve sméru svislé osy pii zatizeni pii
teploté -180°C

Na obrazku 5-19, je zobrazen celkovy pohled na rozlozeni napéti v desti¢ce a
matici. Na obr. 5-20 je zobrazeno napéti v nejnamahanéjsim misté izolacni desticky.

ELE&%NT SOLUTION AN
EETL
[

APR 17 zoha
16:04: (5

(NORVG)

-15 -1 = -
-1156 -1267 -777.778 -288. 889 200

Obr. 5-20 Detailni pohled na rozlozeni maximalniho napéti ve sméru svislé osy pii
zatizeni pii teplot€ -180°C
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5.3.3

Z detailu obrazku rozlozeni napéti ve svislé ose pii teplote -180°C byly
odecteno napéti v kontaktu, které dosahovalo hodnoty az -1267 MPa. Tato hodnota
neni nikterak mala, ale mechanické vlastnosti keramiky dovoluji 1 vy$si zatizeni,
nemélo by tedy dochazet k praskani izolac¢nich destiCek, pokud budou zatézovany
rovnomernym zatiZzenim.

5.3.3 Nové navrzené reseni upinacich Celisti

Pro vypocet napéti v desticce upravenych celisti byly pouzity vysledky
napéti, které byly ziskany pfi deformacné napjatostni analyze, kdy byly zvétSeny
rozméry vlozky za ucelem zvyseni jejich tuhosti, viz obr. 5-21. Napéti, které bylo
pouzito pii vypoctu, ma hodnotu 150 MPa, piestoze na obrazku je v misté zaobleni
desticky napéti vyssi, toto napéti nebylo uvazovano pfi vypoctu, protoze se jedna o
hodnotu napéti, které je ovlivnéno zaoblenim destiCky, které zde pusobi jako
koncentrator napéti.

Obr. 5-21 Napéti na Celistech za pokojové teploty ve sméru svislé osy z

Na modelu osminy desticky a casti matice byla analyzovana velikost napéti.
Z divodu moznosti porovnani vysledki byl opét pouzit stejny model jako
v predchozim pfipadé€, okrajové podminky zistaly shodné jako v pfipad€ vypoctu
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stavajicich celisti, pouze bylo upraveno zatizeni soucasti. Okrajové podminky
vypoétu jsou zobrazeny na obr. 5-13.

ELEMENT SOLUTION AN
ADR 7 2009
STEP=1 13:05: 46
SUB =6
TIME=1
sY (NOAVG)
RevYE=0
DMX =.011237
SMN =-4082
SMX =1140
FL
L. — I
2500 -1900 -1300 ~700 -100
2200 -1600 -1000 -400 200

Obr. 5-22 Celkovy pohled na rozlozeni napéti v desti¢ce ve sméru svisle osy

Na obrazku 5-22, na kterém je zobrazen celkovy pohled na rozloZeni napéti
v desti¢ce ve sméru svislé osy. Pfesné odeCteni hodnoty napéti je mozné z detailu
obrazku.
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APR |7 200
13(: 04:5

MN

7 1600 o —\1\00147% \—400 & : 2007

Obr. 5-23 Detailni pohled na rozloZzeni maximalniho napéti ve sméru svislé osy

Na obrazku 5-23 detailu rozlozeni napéti v misté kontaktu ve sméru svislé
osy mezi destickou a matici byla v nejnamahanéjsim misté izola¢ni keramické
desticky odectena hodnota napéti -1300 MPa, na kterou se snizila z pivodnich -1900
MPa. Pii této hodnoté napéti nebude dochdzet k praskani desti¢ek, pokud bude
matice Celisti dotahovana rovnomérnym utahovacim momentem. Puasobeni
rovnomeérného utahovaciho momentu je zajisténo jeho snizenim na hodnotu 249 Nm,
¢ehoz bylo dosazeno zménou konstrukce vlozky a ¢epu.

strana

52



5 ANALYZA A INTERPRETACE ZISKANYCH VYSLEDKU

5.4 Deformacné napjatostni analyza vlozky Celisti 2.4

Po analyze napéti mezi izolaéni keramickou destickou a matici byla
provedena analyza vlozky, ktera také patfi mezi vysoce namahané soucasti Celisti.
Byl tedy proveden vypocet rovinného osoveé symetrického modelu vlozky pozice 3
na obr. 1-12. Model byl zatizen silou 30 kN, ktera odpovida maximalni sile
zkuSebniho stroje, v misté keramické desticky bylo zabranéno posuvu ve svislé ose.
V horni casti vlozky bylo zabranéno deformaci ve vodorovné ose x, pouzitim
couplingu viz obr. 5-24.

AN

MAR 20 2009
15:31:13

ELEMENT:

F
CP

Obr. 5-24 Okrajové podminky rovinného osoveé symetrického modelu vlozky s jemnou siti
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AN

MAR 20 2009
15:23:24

ELEMENT SOLUTION

STEPR=1
SUB =1
TINE=1
5T (HOAVG)
R5T5=0

DI =.043037
SMN =-1318

SIC =1468

ELEMENT S0LUTION

STEP=1

SUE =1

TIME=1

Y (NOAYG)
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DM =. 043037

SMH =-1318
S =1468
g X
_EEEEmmm————— |
-500 -277.778 -55.556 166.667 388.889
-388.5889 -166.667 55.556 277.778 500

Obr. 5-25 Zobrazeni prub¢hu redukovaného napéti na rovinném osove sy metrickém modelu vliozky

Vysledky redukovaného napéti na obr. 5-25, zde na obrazku detailu dosahuje
maximalni redukované napéti v oblasti zaobleni hodnoty az 500 MPa.

Dalsi vypocet byl proveden na osové symetrickém modelu, kde uz byla
vymodelovana ¢ast matice a izolani keramické desticky viz obr. 5-26. Mezi
soucastmi byl namodelovan kontakt. Vlozka byla vlevé casti vetknuta. Matici a
keramické podlozce bylo zabranéno posuvu ve vodorovné ose x. Soustava byla
zatizena tlakem na horni plose matice, ktery odpovida zatizeni 30kN.
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ELEMENT?S AN
A e

PRES-NORM H m ] FHH
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Obr. 5-26 Okrajové podminky rovinného modelu se zaoblenim 2 mm

S—

ELEMENT SOLUTION AN
] MAR Z1 2009
- 15:42:22
TIME=1
SEQV [NOAYG)
DI =.01751
SMN =.6281
MY =1161

R

0 111.111 222.222 333.333 244,444

55.556 166,667 277.778 389,869 500

Obr. 5-27 Prub€h redukovaného napéti na rovinném modelu se zaoblenim 2 mm
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AN

MAR 21 2009
15:44: 52

Obr. 5-28 Detail priilb¢hu redukovaného napéti v mist€¢ max. koncentrace napéti

Na vlozce bylo namodelovano zaobleni 2 mm, které je na skute¢né soucasti.
Na obr. 5-27 je zobrazen vysledek rozlozeni napéti na rovinném modelu. Pfesnéjsi
odecteni hodnot je mozné z detailu na obr. 5-28, kde dosahuje maximalni hodnota
redukovaného napéti az 278 MPa.

Prestoze napéti nedosahovalo meze kluzu, vzhledem k tomu Zze je soucast
cyklicky namahana, po urcitém poctu cykll se na ni vyskytly unavové trhliny. Jako
opatfeni proti tomuto nezddoucimu jevu bylo navrzeno opatfeni, které tento stav
odstrani a to takové, Ze zaobleni na vlozce bude 3,5 mm, coz je maximalné mozna
velikost poloméru zaobleni vzhledem k funkci soucasti. Pokud by byl pouzit vétsi
radius zaobleni, nebylo by mozné na vlozku nalepit keramické desticky z divodu
nedostatku prostoru pro jejich umisténi. Navrzenou upravou dojde ke snizeni
redukovaného napéti v oblasti zaobleni na hodnotu 222 MPa viz obr. 5-29 resp. 5-30.
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ELEMENT SO0LUTION

STEP=1

SUE =6

TIME=1

SEQV (HOAVG)
DM =.015825
SN =.&09605
SIDC =1093

55.556

111.111

2
166.667

22.222

277,778

333.333

388.889

AN

MAR 21 2009

444,444

16:31:20

500

Obr. 5-29 Prub¢h redukovaného napéti na rovinném modelu se zaoblenim 3,5 mm

Obr. 5-30 Detail prib¢hu redukovaného napéti na rovinném modelu se zaoblenim 3.5 mm

strana

57



6. ZAVER

6 ZAVER

Tématem predlozené diplomové prace bylo stanoveni provoznich podminek
upinacich Celisti zkuSebniho stroje MTS 810, pficemz specidlni pozornost méla byt
vénovana zejména stanoveni vhodného utahovaciho momentu zkusebniho vzorku.

Popis fesen¢ho problému: U specialnich Celisti zkuSebniho stroje MTS 810
urCenych ke zkouSkam za pokojovych i velmi nizkych teplot dochazi k poruseni
izolacnich keramickych desti¢ek vlivem znacného utahovaciho momentu nutného ke
spravnému upnuti zkuSebniho vzorku. Poruseni desticek vede ke znehodnoceni celé
unavové zkousky a k nemalym financnim nakladim na opakovani zkousky, a
nahrazeni poskozenych casti Celisti.

Na zakladé¢ vySe definovaného problému byly zvoleny nasledujici cile
diplomové prace:

a. staticka analyza vybranych cCasti Celisti zkuSebniho stroje MTS
810 nachylnych k poruseni (vlozka, izolujici keramické
desticky),

b. posouzeni jejich bezpecnosti pii nizkych teplotach (-160°C),

navrh vhodného utahovaciho momentu pro utazeni vzorku, tak
aby nedoslo pfi ochlazeni celé soustavy ke vzniku vili nebo
poskozeni Celisti.

C. Pro nezbytné numerické vypocty mél byt pouzit MKP systém
Ansys dostupny na Fakulté strojniho inzenyrstvi.

Postupné pfi feSeni diplomové prace bylo upraveno zadani v tom smyslu, ze
Celisti budou provozovany za nizké teploty az -180°C a ne za puvodné
predpokladané teploty -160°C. Z toho duvodu byla pii feSeni diplomové prace
uvazovana teplota -180°C.

Geometrie modelu byla pfipravena v programu Solid Edge a samotny
numericky vypocet probihal v prostfedi Ansys Workbench a Ansys Multiphysics.
V Ansys Workbench byla provedena analyza napéti a deformaci Celisti na dvou
zjednoduSenych 3D modelech celisti. Pomoci modelu namahaného tahem byla
zjisténa velikost deformace pfi maximalnim zatizeni. Pomoci druhého modelu, kdy
byla matice zatézovana silou, kterou jsou Celisti stlaCovany pii utahovani vzorku,
byla stanovena velikost axialni sily takova, aby po superpozici uvedenych dvou
vypocta bylo dosazeno nulové ville mezi soucastmi.

ZjednodusSeni v obou piipadech spocivalo v tom, ze nebyl modelovan zavit
mezi jednotlivymi soucastmi. Za pomoci numerického vypoctu byla v prvnim
piipadé stanovena vule v prostoru Cepu Celisti, ktera by vznikla pifi maximalnim
tahovém zatizeni zkuSebniho télesa. Druhy numericky vypocet byl nasledn¢ zaméfen
na stanoveni axialni sily v matici, jenz je nezbytna pii jejim utahovani ke stlaceni
vlozky v prostoru Cepu o velikost vile, ktera vznikne pfi tahovém namahani. Takto
stanovena velikost osové sily predstavuje v podstaté nezbytnou velikost ,,pfedepnuti®
vlozky pfi utahovani matice, aby pfi maximalnim zatizeni nevznikla vile mezi
cepem a zkuSebnim télesem, jenz by méla za nasledek znehodnoceni mérenych dat.

Na uvedenych modelech byla provedena staticka analyza napéti a deformaci
za pokojové 1 za nizké teploty a stanoveny hledané utahovaci momenty matice.
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Na zakladé vysSe popsanych vypocti bylo zjisténo, Ze pii zkouSkach za
nizkych teplot (-180°C) neni nutné piiliS upinat zkuSebni vzorek a tedy Ccelisti
dotahovat znaénym utahovacim momentem, ale staci pouze hodnota momentu, ktera
zabezpeci, aby pfi nizkocylkové tinavové zkousce nedoslo k samovolnému uvolnéni
soucasti. Po konzultacich byla zvolena velikost utahovaciho momentu 10 Nm.
Navrzend hodnota utahovactho momentu byla nasledné pii jedné ze zkouSek
vyzkousena a spravnd volba utahovaciho momentu tak také experimentalné
potvrzena.

V pfipadé urCeni utahovaciho momentu pifi zkouskach probihajicich za
pokojovych teplot byla vypocitana velikost utahovaciho momentu 591 Nm u
stavajici konstrukce Celisti, coz je velmi vysoka hodnota. Po konzultaci s techniky
obsluhuyjicimi stroj, se vSak ukazalo, Ze se mize jednat o hodnotu realnou, nebot pfi
utahovani cCelisti je vyuzita veSkera sila, kterou je technik schopen vyvinout. Navic,
v posledni fazi vyuziva technik i dynamického trhnuti utahovacim klicem, do kterého
vlozi veskerou svoji vahu i fyzickou silu. Podle zkusenosti pracovnikli obsluhujicich
zkuSebni stroj, je tento naméahavy postup pii upnuti nutny k dostatenému dotazeni
zkuSebniho télesa. D4 se odhadnout, ze pokud by k dotazeni dochazelo pouze
statickou silou vyvolanou technikem, vysledny utahovaci moment by dosahoval
hodnoty cca 250 Nm. Po zhodnoceni dosazenych vysledka bylo nutné konstatovat,
ze za stavajiciho konstruk¢niho feSeni cCelisti je velké riziko toho, ze pii zkousce
muze dojit ke vzniku vili mezi soucastmi, nebot spravné utazeni zkusebniho télesa
neni zvySe popsanych duvodid zaruCeno. To v ojedinélych piipadech vede ke
znehodnoceni zkusebnich vzorkt a vysledki celé zkousky.

Proto byla navrzena konstrukéni uprava celisti. Byly zvétSeny rozméry
vlozky Celisti, ¢imz bylo dosazeno zvySeni tuhosti vlozky a tim padem také snizeni
jeji deformace v oblasti ¢epu. Po provedeni navrzené Upravy nebude tedy dochazet
v takové mife k jeji deformaci jako za stavajiciho stavu, a také nebude muset byt
pouzit tak znaCny utahovaci moment. Navrzenou upravou dojde ke snizeni
utahovaciho momentu na hodnotu cca 249 Nm, coz predstavuje snizeni hodnoty
utahovaciho momentu o 58% oproti pavodnimu konstrukénimu feSeni Celisti.
Uvedena velikost utahovaciho momentu je v realnych podminkach dosazitelna bez
nutnosti ,,nasilného utahovani CcCelisti. Popsané upravy soucasti Celisti budou
provedeny po konzultaci s vedoucim dilen UFM pii nejblizsi vyméng soudasti elisti.
Ty maji omezenou zivotnost diky vysokému zatizeni pfi svém provozu, a aby byly
vysledky zkousSek platné, musi dochézet k jejich obCasné vyméng.

Navrhované konstruk¢ni zmény byly voleny tak, aby jimi bylo ovlivnéno co
nejméné soucasti Celisti. Predpoklada se, Zze navrzené upravy prispeji ke
spolehlivéj§imu pribéhu tnavovych zkousek za pokojové teploty a nebude tieba
dalSich razantné&jSich zmén v konstrukci Celisti.

Po dosazeni hlavniho cile diplomové prace byla nasledné provedena
v programu Ansys Multiphysics dopliikova analyza napéti dosahovaného na izolyjici
keramické desticce. Vypocet byl proveden na 3D modelu osminy desticky, pfiCemz
byly pouzity okrajové podminky, které zajistovaly symetrii keramické desticky.
Z vysledka vyplyva, ze pfi stavajicim feSeni konstrukce Celisti je napjatost v oblasti
zaobleni keramické destiCky blizka jeji pevnosti v tlaku. Pfi dynamickém utahovani
Celisti, pfipadné pfi existenci materialovych vad v keramickych destickach tedy muze
dochazet kjejich praskani, jak ostatné¢ potvrzuji také zkuSenosti technickych
pracovnikd obsluhujicich experimentalni zafizeni.

strana

59



6. ZAVER

V pfipadé realizace navrhované konstrukéni upravy dojde ke snizeni
utahovaciho momentu a tim také ke snizeni napéti na keramické desticce. Nemélo by
tedy tak Casto dochazet k poruSovani izolacnich keramickych desticek. Pokud by
vsak utazeni vzorku a tim celych Celisti mélo byt dosazeno dynamickym puisobenim
sily, neni mozné zarucit, ze nebude dochazet k poruseni izola¢nich keramickych
desti¢ek. Z tohoto pohledu je piekonstruovani Celisti pro testy za pokojové teploty
velmi zadouci.

Jako posledni krok byla provedena podrobnéjsi analyza rovinného osovée
symetrického modelu vlozky, kterd je nejvice namahanou kovovou soucasti Celisti.
Numerickym vypoctem byly ziskany vysledky, na jejichz zakladé byla navrzena
zména zaobleni na vlozce z poloméru R2 na R3,5, coz je technologicky maximalné
pfipustna velikost zaobleni. Touto zménou doslo ke snizeni maximalniho
redukovaného napéti v oblasti zaobleni vlozky, a byla tak snizena moznost iniciace
unavovych trhlin ve sledovaném mistée.

Zavérem lze konstatovat, ze vSechny cile vytCené cile byly splnény. Byla
stanovena velikost utahovaciho momentu pro testy za nizkych teplot a zaroven
vyvraceny obavy pracovniku z chovani Celisti za téchto teplot. Pro testy za pokojové
teploty byla navrzena konstrukéni zména vedouci ke snizeni utahovaci momentu a
tim také ke spolehlivéjsi funkci upinacich Celisti.

Poznamenejme, ze se v soucasné dobé pracuje na realizaci v diplomové praci
navrzenych konstrukénich zmén upinacich Celisti zkuSebniho stroje MTS 810.
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symbol jednotka popis
Fs [N] - maximalni zatizeni v ose Sroubu
My [Nmm] - tfeci moment v dosedaci ploSe matice Sroubového spoje

My [Nmm] - utahovaci moment

M; [Nmm] - tfeci moment v zavitech pfi utahovani Sroubového spoje

Py [mm] - stoupani zavitu
ds [mm] - pfiblizny stfedni pramér styk. plochy (matice a keramické desticky)
d, [mm] - stfedni @ zavitu Celisti

Sum [-] - soucinitel tfeni ve stykové ploSe (matice keramicka desticka)

fz [-] - soucinitel tfeni v zavitech
p [°] - vrcholovy uhel
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