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Abstrakt:

Tato diplomova prace se zabyva problematikou srovnavani nahradnich zjednoduSenych
modelu spoju pouzivanych vramci komplexnich MKP modell s podrobnymi modely
detaild spoju. Jedn& se predevSim o Sroubové spojeni s béZznym a licovanym Sroubem,
svarové spojeni ve tvaru T a preplatované svarové spojeni. Jednotlivé spoje jsou
porovnany v ramci vysledku simulaci odpovidajicich si modelu.

Kli éova slova:

Sroub, matice, podloZka, Sroubovy spoj, svarovy spoj, koutovy svar, metoda koneénych
prvka

Abstract:

This thesis deals with the comparison of alternative models of the simplified joints used in
the FEM models of complex models with detailed joint details. This is essentially a screw
connection with dowel bolt and standard bolt, weld connection "T" and overlap weld
connection. Individual connections are compared in the simulation results of matching
models.

Keywords:

screw, nut, washer, screw joint, weld joint, fillet weld, finite element method
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1 Uvod

v s v

PFi konstrukéni €innosti se €asto setkavame s problematikou konstruovani spoju. Obecné
se daji spoje rozdélit do dvou =zakladnich skupin, na spoje rozebiratelné
a nerozebiratelné.

Mezi spoje rozebiratelné Ize zafadit spoje s pouZzitim Sroubu, koliku, Klinu &i pera.
Podstatou téchto spoju je schopnost spojit vice konstrukénich prvkl v jeden celek, ktery je
schopen pfenaSet pozadované zatiZeni. Vyhodou rozebiratelnych spoju jiz z ndzvu znadi,
moznost demontaze spojovacich &asti, aniz by doslo k jejich poSkozeni. DalSi vyhodou
takovych to spoju je schopnost nevnaset nezadouci pfidavné zatizeni do spoje.

Do skupiny nerozebiratelnych spoju patfi lepené, svafované a nytované spoje. Podstata
téchto spoju je obdobna jako u rozebiratelnych spoji. Oproti rozebiratelnym spojim je
moZznost demontéze obtizna, ve vétsiné pfipadu pomoci destruktivnich metod.

Tato prace se zabyva posuzovanim rozdilnych pfistupt feSeni MKP modelu v oblasti
vybranych rozebiratelnych a nerozebiratelnych spoja, predevsim Sroubovych a svarovych
spoju. Pfianalyze chovéni jednotlivych modell jsou posuzovany zjednoduSené nahrady
spoju ve skorfepinovych MKP modelech, tvofené programem I-DEAS (linearni analyza).
Naproti tomu jsou vytvofeny detailni objemové MKP modely srovnatelnych spoju, se
zahrnutim napf. kontaktniho tfeni. Objemové modely jsou tvofeny pomoci programu MSC
MARC (nelinearni analyza).
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2 Cile prace

Cilem diplomové prace je srovnavani nahradnich zjednoduSenych modeld spoju
pouzivanych v ramci komplexnich MKP modelt s podrobnymi modely detailt spoju. Jsou
vybrany dva typy spoju (Sroubovy spoj, svarovy spoj) u kterych se provede simulace
pozadovanych zatéZovacich stavu dle pokynt vedouciho DP.

Pro Sroubovy spoj bude navrZzen nahradni model Sroubového spojeni s béZnym Sroubem
a Sroubem licovanym. Z ndhradniho modelu je vytvofen zjednoduSeny skofepinovy MKP
model pomoci programu I-DEAS. Detailnéjsi vypoctovy model bude feSen jako objemovy
MKP model za pomoci programu MSC MARC. Na zavér probé&hne porovnani vysledku
vybranych analyz odpovidajicich si modelt, za predpokladu stejnych okrajovych
podminek a navrzenych zatéZovacich stavu.

Pro svarovy spoj bude vytvofen nahradni model svarového spojeni ,napojeni ve tvaru T*
a pfeplatovani. Oba tyto spoje tvofi koutovy svar. Z nahradniho modelu je vytvofen
zjednoduSeny skofepinovy MKP model taktéZ pomoci programu I-DEAS. Detailni MKP
model bude feSen jako fez 2D jednotlivymi spojenimi pomoci programu MSC MARC.
V zavéru dojde k porovnani vysledku vybranych analyz s odpovidajicimi okrajovymi
podminkami a navrzenymi stavy zatiZzeni.
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3 Sroubovy spoj

V této kapitole jsou podrobnéji rozebrany jednotlivé ¢asti Sroubového spoje. Dale jsou
vytvofeny a porovnavany vysledky analyz Sroubovych spoji ve skofepinovych MKP
modelech a objemovych MKP modelech. Jednd se o Sroubové spojeni s béznym
a licovanym pevnostnim Sroubem. Je provedena analyza pouze statického zatiZzeni.

3.1 Hlavni €asti

Sroubové spoje byvaji ve vétSing pfipadl sloZzeny ze Sroubu, matice, podloZky
a spojovanych soucasti. V nize uvedenych podkapitolach jsou jednotlivé c&asti blize
pfedstaveny.

3.1.1 Sroub

Sroub tvofi ve vétsiné pripadd dvé hlavni &asti, a to hlavu a dfik. Hlava maze byt tvofena
ruznymi tvary, nebo zavitovym dfikem. Dfik Ize rozdélit na oblast bez zavitu a oblast
se zavitem.

V praxi se Ize setkat s celou fadou normovanych typu, tvarG a velikosti Sroubl podle CSN,
ISO a EN (Pfiloha Al). Pro nazornost je na Obr. 3.1 vyobrazen zékladni piehled ¢asto
pouzivanych typu Sroubu v ocelovych konstrukcich.

Hlava

N

Drik

==
a) b) c)

5 Obr. 3.1 Prehled nejc¢astgji pouzivanych typd Sroubd 5
a) Sroub se Sestihrannou hlavou (norma ISO 4014), b) Licovany Sroub (norma CSN 02
1111), ¢) Zavrtny Sroub (norma CSN 02 1174)

10
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3.1.2 Matice

DalSi ¢asti Sroubového spojeni je matice. Nejcastéji tvorena Sestihrannym, nékdy
i Etyfhrannym tvarem. Pomoci tohoto tvarovani je mozno utahovani matice vuéi Sroubu.
Hlavnim uc€elem matice je zajiSténi spojeni spojovanych €asti, spolu se Sroubem.

Jak Srouby, tak i matice maji typ, velikost a tvar normovan podle CSN, ISO a EN (Pfiloha
A2). Existuji razné typu matic. Na Obr. 3.2 jsou vyobrazeny zakladni typy matic
pro ocelové konstrukce.

_T\i:‘ :

}\
o, [/ \‘x\
] 1)
) "
! I
b, [
A

a) b) C)

5 Obr. 3.2 Prehled nejc¢astéji pouzivanych typd matic
a) Sestihranna matice (norma ISO 4032), b) Samojistna Sestihranna matice (norma ISO

7040), c) Korunova matice (norma CSN 02 1411)

3.1.3 Podlozka

Mezi ¢asto pouzivané soucasti Sroubového spoje patfi podlozka, ktera muze plnit vice
funkci. Napfiklad pruzn& podloZka eliminuje vibrace mezi matici a spojovanou soucasti.
Bez této podlozky by hrozilo vlivem vibraci k povoleni matice vuci Sroubu a tim i ke ztraté
svérného spojeni. DalSim c¢asto pouzZivanym typem je plocha kruhova podlozZka,
ktera slouzi pro lepSi rozloZzeni kontaktniho tlaku od hlavy Sroubu nebo matice.
Také eliminuje pfipadné tfeci sily pfi utahovani matice mezi matici a spojovanou soucésti.

Pfiloha A3 obsahuje ruzné typy podlozek dle norem. Obr. 3.3 ukazuje nejcastéji
pouzivané typy podloZek v ocelovych konstrukcich.

11
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Obr. 3.3 Prehled nejc¢astéji pouzivanych typu podlozek §
a) Ploch& kruhova podloZzka (norma ISO 7040), b) Pruzna podlozka (norma CSN 02

1740), c) Pojistna podlozka s jazyckem (norma CSN 02 1751)

3.1.4 Spojovana sou €ast

Hlavnim divodem pro¢ se vyuziva Sroubové spojeni, je potieba spojit vice soucasti
do jednoho celku. V praxi se Sroubové spojeni vyuziva napfiklad tam, kde je obtizné spojit
ruznorodé materidly k sobé, nebo jiny typ spojeni by nebyl efektivni a ekonomicky

pro dany pfipad.

U ocelovych konstrukci se nej¢astéji jedna o spojeni plechd, profild nebo pfirub.
Pro prachozi diry plati norma CSN EN 20 273 (Pfiloha A4), kde rozméry té&chto dér norma

stanovuije.

3.2 Tuhost

Pfi navrhu a kontrole predepjatych Sroubovych spojeni, je zapotfebi znat tuhost
jednotlivych dil€ich &asti. Tuhost se fadi do oblasti deformaéni charakteristiky, kterou Ize
vyjadrit jako pomér mezi silou pusobici na soucast a deformaci, ktera vznika od pusobeni

této sily.
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3.2.1 Tuhost Sroubu

Isv
In

Obr. 3.4 Délka svérného spojeni u Sroubu

Pro vypocet tuhosti Sroubu je potfeba znét svérnou délku Sroubu. Svérnou délku tvori
vzdalenost ls, mezi dosedaci plochou Sroubu a matice (Obr. 3.4). Tato vzdalenost je
rozhodujici pro vypocet tuhosti Sroubu. Je zapotfebi rozliSovat, zda celou svérnou délku
tvofi pouze zavit I, nebo i hladka ¢ast I.

Plati vztah dle [3]:

Iy =1, + 1y (3.1)
Kde:
Lev [mm] svérna délka celého Sroubu
L, [mm] zavitova cast
Ly [mm] hladké ¢ast

Pokud je svérna délka Sroubu rozdélena na zavitovou a hladkou €ast, pak kazda z téchto
Casti vlastni hodnotu tuhosti. Celkova tuhost je hodnotou souctu prevracenych hodnot
jednotlivych tuhosti (3.2)

Celkové tuhost Sroubu dle [3]:

Sq'As'E
Keg = —2—5—— (3.2)
Sd'1h+As'lz
Kde:

Kes [Nmm'l] celkova tuhost Sroubu

As [mm?] vypoétovy prufez zavitu

Sq [mm?] prafez dfiku

E [MPa] modul pruznosti v tahu

13



Srovnani MKP modell spoj(l Bc. Martin Hlavac

3.2.2 Tuhost spojovanych sou ¢asti

o
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Obr. 3.5 Tlakové rozloZeni ve spojované soucasti

Stanoveni tuhosti u spojovanych Sroubovych spoju je ponékud slozitéjSi, nez v pfedchozi
podkapitole u Sroubl. Existuje cela fada ruznych teorii, které se zabyvaji analytickym
vypocétem této hodnoty, ovSem s pfibliznym vysledkem. Pomoci vhodného vrcholového
Uhlu 2a komolého kuZele (Obr. 3.5), dosedajici plochy (matice, hlavy Sroubu
nebo podloZky) na svérnou soucéast a délky svérného spojeni, je uréen komoly kuZzel
pro vypocet tuhosti. PfesnéjSim zpusobem jak tuto hodnotu zjistit je experimentalni
mérfeni.

Vzorec pro vypocet tuhosti jedné spojované soucasti (plechu, pfirub, podloZzek, atd.) je
proveden dle [3]:

mE-dtana
kp = Y tan ok Dy—d)(Dic+d) (3.3)
(2ty ‘tan a+Dp+d)(Dy—d)
Vypocet celkové tuhosti spojovanych soucasti dle [3]:
mE-dtana
Kpc = (v tana+Dp-d)(Dp+d) (3.4)
(Isv ‘tan a+Dp+d)(Dp-d)
Kde:
d [mm] prumér otvoru dutého kuzele
D« [mm] prumér nejmensi podstavy kuzele
Dp [mm] prumeér nejmensi podstavy od pouzité podlozky
odpovidajici nejvétSimu pruméru podlozky (d,)
ty [mm] tlouStka jedné ze spojovanych soucasti
a [ Uhel komolého kuZele; 25° < a < 33° dle[3]
Kp [Nmm™] tuhost kuzZele nahrazujici spojovanou soucéast
Kep [Nmm™] tuhost kuZele nahrazujici celou spojovanou souééast

14
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Pouzitim podlozek muze dojit k vyznamnému sniZzeni tuhosti Sroubu a zvySeni tuhosti
spojovanych soucasti. [3]

3.3 ZatéZovaci stavy

1-

Fs
Fs

lFo

Obr. 3.6 Sily pusobici na Sroubovém spoji

Sroubové spoje byvaji nejéast&ji naméahany na tah (Fo) nebo stfih (Fs). Tahové naméahani
pusobi v ose Sroubu (Obr. 3.6). Mize mit charakter konstantniho nebo cyklického
prubéhu. Stfizna sila pusobi kolmo k ose Sroubu (Obr. 3.6) taktéz s konstantnim,
¢i cyklickym prabéhem. V této praci je uvazovan pouze konstantni pribéh.

DalSi silou, ktera muze byt ve Sroubovém spaiji, je prfedpéti (Fp). Tato sila pusobi v ose

Sroubu v opa¢ném sméru, nez sila tahova viz (Obr. 3.6). Uréeni velikosti pfedpéti Ize
provést pomoci provozniho diagramu (Obr. 3.7).

15
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Obr. 3.7 Provozni diagram Sroubového spoje

Na Obr. 3.7 je zobrazen provozni diagram predepjatého Sroubového spoje. Cervena
a modra pfimka predstavuji tuhost Sroubu a spojovanych souéasti, kdy tangenty Uhlu wg
a Yqy reprezentuji pravé tyto tuhosti. Pramét bodu (X) do osy (SILA) uréuje velikost
predpéti Fp. Provozni sila Fo pusobici v tomto pfipadé konstantné, vytvari pfirastek sily
ve Sroubu AFS a naopak ubytek sily AFd ve spojované soucasti. Celkova sila pusobici
na spojované soucasti znaci hodnota (Fp*).

Tabulka stav U zatizeni

SMYK TAH 0% 50 % 100 %
0% Predp éti 1. STAV 2. STAV
50 % 3. STAV 4. STAV 5. STAV
100 % 6. STAV 7. STAV 8. STAV

Tab. 1: Prehled stavu zatizeni

Pro vypoctové modely Sroubovych spoju je stanoveno osm zatézujicich stavi. Jedna
se o kombinaci tahového a stfizného zatizeni Sroubu v procentualnich pomérech.
KaZdy stav je navic zatiZzen pfedpétim (samostatny stav).

16
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Sroubovy spoj spojeny b&znym Sroubem je namahan kompletni sadou stav( dle Tab. 1.
Hodnota tahového zatizeni TAH = 1 mm. Hodnota smykového zatizeni SMYK = 1,5 mm.
Pro Sroubovy spoj s licovanym Sroubem plati pouze stavy obsahujici smyk (Pfedpéti, 3.
STAV, 6. STAV), kde SMYK = 1 mm. Velikost pfedpéti odpovida hodnoté 20 kN .

3.4 Vypo €étovy model objemovy

Pevnostni analyza je provedena pomoci objemového MKP (Metoda konecénych prvku)
modelu v programu MSC MARC. Jedna se o vypoctovy program, v kterém lze feSit
nelinearni ulohy (napf. kontaktni Ulohy feSené v &ase) a fadu dalSich dloh. Pro lepSi
orientaci je model zobrazovan poloviéné (Obr. 3.8).

3.4.1 Bézny Sroub

Model

WSC Software

AN

B
R

AT

matice

Obr. 3.8 Vypoctovy objemovy model Sroubového spoje — bézny Sroub

Aby se dalo zjistit, jak se chova Sroubovy spoj v ocelové konstrukci, bylo zapotfebi vytvofit
nahradni model s béZnym Sroubem (Pfiloha C1), na kterém jsou simulovany jednotlivé
stavy zatizeni.

Vypocétovy model (Obr. 3.8) je oproti ndhradnimu zjednoduSen. PredevSim styk zavitu

Sroubu s matici je zjednoduSen na styk valcovych ploch o rozméru stfedniho priaméru
zavitu (d,). Tvar hlavy Sroubu i matice je taktéz zjednodusen viz (Pfiloha C2).

17
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Cela sit je tvofena pomoci mapovanych prvki HEX 8 (Pfiloha A5) s nejmensi velikosti
prvku 1mm.

Jako vypoctovy materiél je zvolen material s oznac¢enim C35, ktery obsahuje knihovna
Marcu. Tento material je pfifazen deskdm a podlozkdm. Parametry vypoctového
materialu: Youngdv modul = 2,17.10° MPa, Poissoniv pomér = 0,3, hustota = 7,85.10°
kg.m =,

Pro Sroub a matici je navrZen vlastni material s hodnotami Youngova modulu, Poissonova
poméru a hustoty stejné jako C35 . Navic je nastaveno konstantni plastické chovani
Sroubu s hodnotou Ry, = 610 MPa [1]. V praxi to znamena, Ze po pfekroceni této
hodnoty materiél vykazuje 100% plastické chovani.

Kontaktni tabulka

Jednotlivé soucasti vypoctového modelu jsou tvofeny jako samostatna deformovatelna
kontaktni télesa (Obr. 3.8), kterym lze pfifadit soucinitel tfeni. V této Uloze maji vSechna
kontaktni télesa pfifazeny staticky soucinitel tfeni f = 0,15 dle [4]. Kontakty mezi
jednotlivymi télesy jsou dany kontaktnimi tabulkami (Tab. 2), ve kterych se nastavuji
jednotlivé parametry pro kazdou kontaktni dvojici.

BODY TYFE

deformable=
deformable=
deformable
deformable=

deformable=

deformable=

deformable=

deformable

deformabls=

v~ 7z

Tab. 2 : Kontaktni tabulky béZzného Sroubu
1 - tabulka kontaktd pro predpéti, 2 - tabulka kontaktd pro zatizeni

(T) Touching — kontakt mezi dvéma télesy, kdy dochazi ke smyku kontaktnich ploch
téchto téles

(G) Glue — kontakt mezi dvéma télesy, kdy nedochézi ke smyku kontaktnich ploch téchto
téles, automaticky nastaveny vysoky soucinitel tfeni
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Okrajové podminky

MSC ) Softwara

desk_h_p

chye_sb_p_t

mach_pred

Obr. 3.9 Okrajové podminky pro bézny Sroub

Vypoctovy model obsahuje fadu okrajovych podminek (Obr. 3.9). Pro vypocet jsou
vytvofeny dva Loadcasy . Loadcase tvofi kontaktni tabulka, sada okrajovych podminek,
aj., které jsou analyzovany v ¢asovém prubéhu. Vysledky téchto analyz na sebe mohou
navazovat, ¢ehoz je zde vyuZito, tj. Ze vysledky analyzy z prvniho loadcasu ovliviuji
vysledky analyzy druhého loadcasu — nastaveni predpéti s naslednym zatizenim.

Prvnim Loadcase je vytvofen pro nastaveni pfedpéti. Zde je aktivni vazba (Obr. 3.10A-e),
kde dolni desce zamezuje posuv ve vSech smérech. Dale je aktivni vazba (Obr. 3.10A-a)
pro desku horni. Opét je zamezen posuv ve viech smérech. Sroub, matice a podlozky
jsou zachyceny pomoci aktivni vazby (Obr. 3.10B-b) se zamezenim posuvu v ose X a y.
Pro vyvozeni predpéti je pouzit specialni typ linku 69 (Obr. 3.10B). Jedna se o typ
propojeni dvou uzli s uzlem centralnim, kdy velikost zatizeni v centralnim uzlu vytvari
stejnou hodnotu jako u propojovanych uzld. Pro tento model je pouzito 48 téchto linku.
Velikost pfedpéti (Obr. 3.10B-d) je nastavena na hodnotu 20 kN. Pusobi v kladném sméru
osy zdo centralniho uzlu. V centralnim uzlu je aktivni vazba (Obr. 3.10B-c), kdy je
zamezen posuv v ose x a y. Pro tento loadcase je aktivni ,kontaktni tabulka 1* (Tab. 2).

V druném Loadcasu je opét aktivni vazba (Obr. 3.10A-e). Déale je aktivni vazba (Obr.

3.10A-f) pro horni desku, kterd ma zamezeny posuv osy y. Podlozky maji aktivni vazbu
(Obr. 3.10B-g), kde je zamezen rovnéZz posun v ose y. Tahové zatizeni (Obr. 3.10A-h)
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pusobi na horni desku posunutim v ose z o Imm. Smykové zatizeni (Obr. 3.10A-i) pusobi
ve stfedu horni desky po obvodu ve sméru osy x o 1,5mm. V tomto loadcasu je aktivni
.kontaktni tabulka 2“ (Tab. 2).

A B Centrdlni

uzel

a desk_h_p
b chye_sh_p_t
C zach_prad

pradp

o

desia_d

- O

desk_h_=

«Q

zach_zb_=

tah

=y

=mayk

Link 69

Obr. 3.10 Okrajové podminky pro bézny Sroub — detalil
1 — deska horni, 2 — deska dolni, 3 — b&zny Sroub, 4 — matice, 5 - podlozky
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3.4.2 Licovany Sroub

Model

WSCAsoftware

i
YOS

MRV
VLAY

i
‘.‘l

%
o

Li

PRI

g
ATV
G,

.
T

Obr. 3.11 Vypoétovy objemovy model Sroubového spoje — licovany Sroub

Nahradni model slicovanym Sroubem (Pfiloha C1) je wvytvofen obdobné
jako u ndhradniho modelu s béZnym Sroubem.

Vypoctovy model (Obr. 3.11) je oproti ndhradnimu modelu také zjednoduSen obdobné
jako u bézného Sroubu (Pfiloha C2). Cela sit je tvofena pomoci mapovanych prvka HEX 8
a PENTA 6 (Pfiloha A5) s nejmensim rozmérem prvku 1mm.

Jako vypoctovy material je zvolen material s oznacenim C35, ktery obsahuje knihovna
Marcu. Tento materiél je pfifazen deskam a podloZce. Parametry vypoétového materialu:
YoungGv modul = 2,17.10°MPa, Poisson(iv pomér = 0,3, hustota = 7,85.10%kg.m .

Pro Sroub a matici je navrzen vlastni material s hodnotami Youngova modulu, Poissonova

poméru a hustoty stejné jako C35 . Navic kde bylo nastaveno konstantni plastické
chovani Sroubu hodnotou Ry, = 610 MPa [1].

21



Srovnani MKP modell spojt Bc. Martin Hlavac

Kontaktni tabulka

Stejné jako u bézného Sroubu jsou vSechna télesa vypocétového modelu tvofena
jako deformovatelna kontaktni télesa se soucinitelem statického tfeni f = 0,15 dle [4].
Kontakty mezi jednotlivymi télesy uréuje (Tab. 3).

BODY TYFE
defozmables
deformable=

deformable

deformable

deformable=

Tab. 3: Kontaktni tabulky licovaného Sroubu
1 - tabulka kontakt( pro predpéti, 2 - tabulka kontaktd pro zatizeni

Okrajové podminky

MSC A Softwars

desk_h p

chyo_zb_p

zach prad

pradp

desia_d

des=k_h_=

mach_zb_s

=smyk_lic

Obr. 3.12 Okrajové podminky pro licovany Sroub
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Vypoctovy model pro licovany Sroub obsahuje okrajové podminky (Obr. 3.12) podobné
jako u béZzného Sroubu opét se dvéma loadcasy .

U predpéti obsahuje loadcase menu zachyceni dolni desky (Obr. 3.13C-e) se zamezenim
posuvu ve v8ech smérech. Zachyceni horni desky (Obr. 3.13C-a) taktéZz se zamezenim
posuvu ve vSech smérech. Pfedpéti je vytvofeno pomoci 16 linky typu 69 (Obr. 3.13D).
Velikost sily v pfedpéti (Obr. 3.13D-d) je 20 kN. Tato sila pusobi v kladném sméru
osy z do centralniho uzlu. Ten je zachycen vazbou (Obr. 3.13D-c) proti pohybu v ose x
ay. Sroub, matice a podloZka jsou zachyceny pomoci vazby (Obr. 3.13D-b) proti posuvu
v ose x a y. Plati zde ,kontaktni tabulka 1 (Tab. 3).

V druhém loadcasu je aktivni vazba (Obr. 3.13C-e) pro dolni desku, vazba (Obr. 3.13C-f)
pro horni desku, kde je zamezen posuv v ose y. Déle je aktivni vazba pro podloZzku (Obr.
3.13D-g), kde je zamezen posuv v ose y. Smykové zatiZzeni (Obr. 3. 13C-h) pusobi
na horni desce ve sméru osy x o hodnoté 1mm. Plati zde ,kontaktni tabulka 2" (Tab. 3)

D Centralni

uzel

de=k h_p

chys_zb_p

C maslh prad

d predp

e desla_d

f desh _h_=
zach_zh_=

=ropk_lic

y \L,- X Link 69

4

Obr. 3.13 Okrajové podminky pro licovany Sroub - detail
1 — deska horni, 2 — deska dolni, 3 — licovany Sroub, 4 — matice, 5 — podloZka
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3.5 Vypo €étovy model sko Fepinovy

DalSim zpusobem jak provést pevnostni analyzu Sroubového spoje Ize pomoci
komplexniho skorepinového MKP modelu v programu |-DEAS. Jedna se o linearni
analyzu, ktera nema ¢asovy prubéh. Neni zahrnuto tfeni mezi jednotlivymi souéastmi,
jako tomu bylo v pfedchozi kapitole (kap. 3.4).

Model

10 mm

Yy X

Obr. 3.14 Skorepinovy model Sroubového spoje
1 — deska dolni; 2 — rigid; 3 — deska horni

Vypoctovy skorfepinovy model (Obr. 3.14) je vytvofen na zakladé nahradniho modelu
Sroubového spoje (Priloha C1). Rozmeéry vypoctového modelu obsahuje Priloha C2.
Model tvori dvé tenkosténné skorepiny (Obr. 3.14-1,3) s pfifazenou tloustkou ,Thin shell”
10 mm. Skofepiny reprezentuji stfednice spojovanych plecht a jsou rovnobézné
ve vzdalenosti 10 mm.
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Jednotlivé skorfepiny maji identicky vytvofenou sit. Cela sit je mapovéna, to znamena,
Ze jednotlivé prvky ,elementy” sité maji pfesné definovany tvar a rozmér. Jedna
se o prvky typu QUAD4 (Pfiloha A5) s nejmensi velikosti 1mm. Velikost elementu
se od stfedu zvét3uje. Celkovy poéet elementu v modelu je 10*.

Jako nahrada za spojeni Sroubu, matice a podloZek byl zvolen prvek ,Rigid“ (Obr. 3.14-

2). Jednéa se o dokonale tuhy prvek, kterym se propojuji jednotlivé uzly sité. V tomto
pfipadé byl ,Rigid“ pouZit v propojeni stfedovych uzli skofepin (Obr. 3.14)

Okrajové podminky

Obr. 3.15 Okrajové podminky skofepinového modelu Sroubového spoje
a — restraint (deska dolni), restraint (deska horni)

Aby bylo mozné porovnavat vysledky MKP modelu skofepinového a objemového, musi
myt oba tyto modely shodné okrajové podminky. U skofepinového modelu neni
uvazovano namahani Sroubového spoje predpétim. Jedna se o ukdzku nahrady
Sroubového spoje pro komplexni MKP modely.

25



Srovnani MKP modell spojt Bc. Martin Hlavac

Zachyceni dolni desky (Obr. 3.14-1) je pomoci prvku ,restraint” (Obr. 3.15a), u kterého je
zamezen posuv ve vSech smérech. Pro tahové a smykové zatiZzeni horni desky (Obr.
3.14-3) jsou pouZzity opét prvky ,restraint* (Obr. 3.15b), kde je zamezen posuv v ose VY.
Pro tah je nastavena hodnota posuvu v ose z1 mm dle kap. 3.3. Pro smyk je nastavena
hodnota posuvu v ose x 1,5 a 1 mm dle kap 3.3.

Vypoctovy material odpovida svymi vlastnostmi materialu nahradniho modelu. Z knihovny

materiald I-DEASU je zvolen materidl ,Generic_isotropic_steel *, ktery ma parametry:
Younguv modul = 2,1.10° MPa, Poissontv pomér = 0,29 a hustota = 7,8.10°kg.m
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3.6 Porovnani vysledk 0 objemového a sko Fepinového modelu

3.6.1 Predpéti

Inz: 20 Def Faz: 1.000=+001 MSCASoftware
s.000=-001

Time:

2. 000a+002

&._000=+001
2.000e+001

0.000=+000

Equivalent Von Mises Stress 1

Obr. 3.16 Napéti v béZzném Sroubu
zobrazeni: objemovy model v rovin é xz (detall) , zatézovaci stav: Predp éti, srovnavaci
napéti: HMH, legenda: 0 — 300 MPa, extrémni napéti: 377 MPa, deformované ( def.
factor: 10)

Ine: 20 Daf Faz: 1.000=+001 WSGASoftware

5.000=-001

Time:

2.000e+002

&.000=+001

2.000=+001

0.000=+000

Obr. 3.17 Napéti v licovaném Sroubu
zobrazeni: objemovy model v rovin & xz (detail) , zatéZovaci stav: Predpéti, srovnavaci

napéti: HMH, legenda: 0 — 300 MPa, extrémni napéti: 355 MPa, deformované ( def.
factor: 10)
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Jako prvni je vybrdno srovnani vysledku analyzy objemovych MKP modelt Sroubovych
spoji s b&Znym a licovanym $roubem v zatéZujicim stavu PREDPETI (20kN). Na (Obr.
3.16) a (Obr. 3.17) je vyobrazen prubéh napéti HMH v roviné xz poloviéniho modelu
v detailnim zobrazeni.

Z obou obrazku je patrné, ze rozloZeni napéti u spojovanych desek vykazuje elipsoidni
prubéh, kdy smér hlavni osy elipsoidu je totozny se smérem osy Sroubu. Extrémni
hodnoty napéti vykazuji oba vysledky v misté ,a“ a ,b“. Extrémni napéti v misté ,b* je
zpUsobeno od zachyceni LINKU 69 do uzlG sité. Extrémni napéti v oblasti ,a“ vznika
od pfechodové oblasti mezi hlavou a dfikem Sroubu. Prabéhy HMH napéti
porovnavaného mista dfiki jsou vyobrazeny na (obr. 316a) a (obr. 3.17a). RozlozZeni
napéti po prifezu u obou Sroubu vykazuje parabolicky pribéh.

zoses EELEE]

g A

: Il

= =

= \ ! =
{DA:
) —9.026 mm

i 1,4 — 360 MPa
0.914 ez — z@ios
’ e v (délka [mm]) >

Obr. 3.16a Rozlozeni HMH napéti v uréeném prarfezu bézného Sroubu

Equivalent Von Mises Stres= (x100)

2. 15128094 z54z4

~

g

z || ]

z [ / £

T \ ] =

— ze0za }BB“ h

=NDA.:
28204 S : O _ ll mm
B ﬁ;q/ 1 60,3 — 316 MPa
0. 80 \\x\zazzszw;‘gﬁ}
o Arc Length (x10} (délka [mm]) 1.1

Obr. 3.17a RozloZzeni HMH napéti v uréeném prarezu licovaného Sroubu
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3.6.2 Bézny Sroub

MSL_# Sottware

- 500e+00

.000e=4+00Z

. 500e+002

.000e=4+00Z

.000=+001

.000=+4+000

loa=ed

Equivalent Von Mi=me= Stre=msm 1

Obr. 3.18 Napéti ve Sroubovém spoji s béznym Sroubem
zobrazeni: polovi €ni objemovy model (detail) , zatéZovaci stav: 8. stav, srovnavaci

napéti: HMH, legenda: 0 — 500 MPa, extrémni napéti: 593 MPa, nedeformované ( def.
Factor: 0)

Obr. 3.19 Napéti ve Sroubovém spoiji (1)
zobrazeni: polovi €ni sko Fepinovy model (detail) - top and bottom shell , zatézovaci

stav: 8. stav, srovnavaci napéti: HMH(pramérovano), legenda: 0 — 500 MPa, extrémni
napéti: 4,14.10* MPa, nedeformované,

29



Srovnani MKP modelu spoju Bc. Martin Hlavac

Jako dalSi srovnani vysledkl analyzy u Sroubového spoje je spojeni s béznym Sroubem
pfi 8. STAVU (tah = 1mm, stfih = 1,5 mm, pfepéti = 20kN) zatiZzeni. Jde o nevy3Si mozné
zatizeni tohoto typu spojeni dle navrZzenych zatéZovacich stavi. Na (Obr. 3.18) je vidét
detailni pohled poloviéniho MKP modelu objemového. Jako srovnavaci model byl vybran
zjednoduSeny skofepinovy MKP model (Obr. 319) ve stejném pohledu a zatéZovacim
stavu. Pro oba obrazky je vykresleno srovnavaci napéti HMH.

Je patrné, Ze zvoleny stav namahani zatéZuje extrémné Sroubovy spoj v oblasti Sroubu,
tak i v oblasti spojovanych desek. U objemového modelu je mozno vidét, Ze spojované
desky vykazuji extrémni hodnotu napéti na hranach kruhového otvoru pro Sroub. Smérem
od stfedu toto napéti v deskach klesa. JelikoZz jsou obé& desky namahané predevsSim
na ohyb, tak dochazi k vétsi napjatosti u krajnich vlaken desek.

Na prvni pohled skofepinovy model (Obr. 3.19) vykazuje extrémni hodnoty napéti o dva
fady vyssi, nez tomu je u objemového modelu. Duvod takového rozdilu muze zpusobit
nahrada Sroubu prvkem rigid , ktery je vyznaovan dokonalou tuhosti, tudiz je veSkeré
zatizeni pfenaSeno do spojovanych desek a neni &asteéné prevedeno do Sroubu
a podlozek, které disponuji schopnosti se deformovat viz (Obr. 3.18).

Jednotlivé prubéhy napjatosti ve vypocétovych modelech bézného Sroubu, pro uréené
stavy zatiZzeni obsahuji Pfilohy B1 az B16.
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3.6.3 Licovany Sroub

NSCAsoftware
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Obr. 3.20 Napéti ve Sroubovém spoiji s licovanym Sroubem
zobrazeni: polovi €ni objemovy model (detail) , zatéZovaci stav: 6. stav, srovnavaci

napéti: HMH, legenda: 0 — 500 MPa, extrémni napéti: 601 MPa, deformované (def.
Factor 1)

4,758+
4,50E40E

10, STRESS 39, LIC_STAVS
_ Ci3Tesm\Datatziednodusens modelyl.mfl
ITRESS Won Mises Averaged Top and bottom shell
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TEE+DZ
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TEEHDZ T
S5OB40Z
25E+02

A B T T T L O o1 SO S T T

0.00E+00

Obr. 3.21 Napéti ve Sroubovém spoiji (2)
zobrazeni: polovi €ni sko Fepinovy model (detail) - top and bottom shell , zatézovaci

stav: 6. stav, srovnavaci napéti: HMH(prumérovano), legenda: 0 — 500 MPa, extrémni
napéti: 2,74.10* MPa, deformované (scale factor 10)
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Posledni srovnani analyz u Sroubového spoje je vybrano zatiZeni licovaného Sroubu
na stfih s nejvétsim zatéZujicim stavem - 6. STAV (stfih = 1mm, predpéti = 20kN).
Na (Obr. 3.20) je znadzornén detailni objemovy MKP model v poloviénim zobrazeni oproti
tomu na (Obr. 3.21) je zobrazen zjednoduseny skofepinovy MKP model. U obou analyz je
zobrazen prubéh srovnavaciho napéti HMH stejné jako u béZzného Sroubu.

U vysledka zatizeni objemového MKP modelu je patrné lepSi vykresleni rozlozZeni
napjatosti ve Sroubovém spoji ve srovnani se skofepinovym. JelikoZz se jednd o stfih
licovaného Sroubu, Ize pozorovat extrémni napjatost dfiku (max. HMH = 601 MPa) Sroubu
ve stfizné roviné spojovanych desek (detail ,,d*). Jedn& se o zarodek plastického chovani
Sroubu. Kdyby se hodnota zatiZzeni zvySovala, doSlo by ke stfihu Sroubu. Stejné
jako u licovaného Sroubu tak i ve spojovanych deskach dochazi k deformaci stfedovych
dér, kterymi licovany Sroub prochézi. Extrémni hodnoty napéti se nachazeji v misté styku
se Sroubem na hranach dér.

Na vysledku prubéhu napjatosti skofepinového MKP modelu Ize vidét rozlozeni napéti
do jednotlivych skofepin. Extrémni napéti vychazi dva fady vysSi, nez tomu bylo
u objemového modelu. DlUvodem je opét pouziti dokonale tuhé nahrady bez moznosti
deformace nahrady. Nelze vycist prubéh napjatosti v licovaném Sroubu.

Jednotlivé prab&hy napjatosti ve vypoctovych modelech licovaného Sroubu, pro uréené
stavy zatiZzeni obsahuji Pfilohy B17 az B20.
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4 Svarovy spoj

Tato kapitola je zaméfena na porovnavani komplexniho MKP modelu skofepinového a 2D
fezu vybranych svarovych spoju (napojeni T, pfeplatovani) v detailnim provedeni. Jsou
porovnavany pouze vysledky ze statického zatéZovani.

4.1 Za&kladni charakteristika

Svarovani je technologicky proces, pfi kterém dochazi ke spojovani kovl podminéného
vznikem meziatomovych vazeb, a to za pusobeni tepla nebo tepla a tlaku s pfipadnym
pouZzitim pfidavného materialu. [7]

Svarové spoje Ize rozdélit do nékolika skupin podle druhu spojeni. V kapitole 4.1.2 jsou
pfedstaveny zékladni druhy svarovych spoju. Charakteristickou vlastnosti svafovanych
dilcu je svaritelnost oceli. V kapitole 4.1.1 je tato problematika blize popsana. Navrhova
unosnost koutovych svaru je popsana v kapitole 4.1.3.

4.1.1 Svafitelnost

U nizkouhlikovych oceli s obsahem uhliku do 0,25 % lze obecné fict, Ze jsou dobfe
svafitelné. Jelikoz se vyskytuji vtéchto ocelich i pfisadové prvky, mélo by se dbat
nato, aby tyto prvky neovliviiovaly svafitelnost téchto oceli. Pomoci uhlikového
ekvivalentu (Ce) Ize ur€it schopnost svafitelnosti dané oceli dle rovnice (4.1) [5]

Ce=C+ P+l Mo+l Ccr+i-Mn+E-Cu+=-Ni @
2 4 5 6 13 15

Kde:
Ce [%6] uhlikovy ekvivalent
C [%6] procentuelni zastoupeni uhliku
P [%0] procentuelni zastoupeni fosforu
Mo [%6] procentuelni zastoupeni molybdenu
Cr [%6] procentuelni zastoupeni chromu
Mn [%0] procentuelni zastoupeni manganu
Cu [%0] procentuelni zastoupeni médi
Ni [%6] procentuelni zastoupeni niklu

Vysledny uhlikovy ekvivalent se déli do tfi zakladnich skupin dle tab. 4.
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Ce < 0,4% Svafitelnost zarué¢ena
04% <Ce < 0,6% Svafitelnost podminéna
0,6% <Ce Svafitelnost obtizna

Tab. 4: Skupiny svafitelnosti dle [5]

Pro vysSi tloustky svarovanych dilct vychazi stupen svafitelnosti z grafu na Obr. 4.1 dle

[6]

M
L

DOBRA_SVARITE LNOST|

——— Ce [ %1

q20

010
0 20 30 40 50 60

—= & Cmm2J

Obr. 4.1 Vliv tlouStky dilcd na jejich svaritelnost dle [6]
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4.1.2 Druhy svarovych spoj U

A B
] S

Obr. 4.2 Svarové spoje - vybér [5]
lemovy svar-I.;tupy svar-typ ,I“-1l.a, typ ,V*“-Il.b ,typ ,X* — Il.c; koutovy svar — neprevyseny
—ll. a, pfevySeny — lll. b, konvexni — lll.c

Na obrazku 4.2 jsou vidét nej¢astéji pouzivané druhy svarovych spoju. V celé kapitole 4
jsou analyzovany modifikace koutového svaru nepfevyseného (Obr. 4.2 —111. a)

4.1.3 Navrhova unosnost koutoveho svaru

Pfi namahani svarového spoje dochazi k vytvareni napjatosti ve svaru. Tyto napjatosti
se déli na normalova a smykova napéti. Pro jejich uréeni je potfeba znat smér a velikost
zatézujici sily a a¢innou plochu svaru. RozloZeni napéti ve svaru je ukdzano na Obr. 4.3.

Obr. 4.3 RozloZeni napéti ve svaru [9]
a — udinna vyska svaru, | - 4€inn& délka svaru, A,, — t¢inna plocha svaru, ¢ — normalové

napéti, T — smykova napéti (kolmé, rovnobézné)
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Pro vypocet unosnosti koutového svaru lze vychazet z rovnice (4.2) [9], kde Unosnost
svarového spoje uréuje tzv. navrhova unosnost koutového svaru.

— |JeZFF3@@+ ) L (4.2)
BwYm2
Kde:
01 [MPa] normalové napéti, kolmé na ucinnou plochu
T [MPa] smykoveé napéti, kolmé na podélnou osu svaru
T, [MPa] smykové napéti, rovnobézné s podélnou osou svaru
fu [MPa] jmenovitd mez pevnosti spojovaného materiélu
Buw [-] korekéni soucinitel dle [9]
Ymz [-] diléi soucinitel spolehlivosti dle [9]

4.2 Napojeni typu ,T“

U koutového svaru spojeni typu ,T“ jsou porovnavany vysledky nelinearni analyzy
2D fezu ploSného MKP modelu (MSC MARC) s linearni analyzou skofepinového MKP
modelu (I-DEAS). Pro oba modely plati stejné zatéZujici stavy i okrajové podminky
aby byla zaru€ena objektivnost vyhodnocovani.

4.2.1 Zatézujici stavy

stojna X

va

Obr. 4.4 ZatéZujici stavy pro koutovy svar typu , T*
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Pro tento typ koutového svaru jsou vytvoreny tfi zékladni zatéZujici stavy (Obr. 4.4).
Namahani tahové (F;), které pusobi v ose y na stojnu. Dale pak tlakové namahani (F,)
pusobici proti sméru osy y a naméhani ve sméru osy x (Fs3), které vnasi do modelu
ohybové naméhani. Velikosti sil jednotlivych namahani udava (Tab. 5) a také dalsi
kombinace téchto tfi zakladnich stavu.

F, = 7000N; F, = -7000N; F3; = 3500N

Stav P Gsobici sily

l. F1
Il. F2
[l F3
V. F1+F3
V. F2+F3
Tab. 5 : ZatéZujici stavy pro napojeni typu ,T"

4.2.2 Rez 2D

Model

ST Software

Varianta A

4

I =rax_1
I =rar_p
I podstara

stoina

Varianta B

Obr. 4.5 Vypoctovy model koutového svaru typu , T
1 - stojna, 2 — podstava, 3 — koutovy svar levy, 4 — koutovy svar pravy
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Jako nelinearni vypoctovy MKP model je zvolen 2D fez dle navrhového modelu (Pfiloha
C3). Jedné se o plosny model vytvofeny v roviné xy pomoci programu MSC MARC.
Stejné jako tomu bylo u Sroubovych spojud, tak i zde tvofi model kontaktni télesa. Aby byla
zajiSténa porovnatelnost vysledkl se skofepinovym modelem, tak jednotlivym ploSnym
télesim se zadala geometricka vlastnost ,plane strain“ o hodnoté 200 mm.

Sit modelu je tvofena pomoci volného a mapovaného sitovani. Detailnéjsi zobrazeni
srozméry okoli koutového svaru obsahuje Pfiloha C4. Mapovana sit nalezi stojné
a podstavé (Obr. 4.5 — 1,2), kde je pouZit prvek QUAD4 (Pfiloha A5) o nejmensi velikosti
0,5 mm s postupnym zvétSovanim od konce koutového svaru. Mezi stojnou a podstavou
je vytvorena distanéni mezera o hodnoté 0,1 mm. Volné sité tvofi jednotlivé koutové svary
(Obr. 4.4 — 3,4) svelikosti prvku TRIA3 (Pfiloha A5) 0,5 mm. Koutovy svar je tvofen
jako rovhoramenny trojuhelnik.

Dle pokynu vedouciho prace jsou vytvofeny dvé varianty feSeni koutového svaru (Obr.
4.5). V8echna kontaktni télesa maji zvoleny material vypo¢tového modelu C35. Parametry
materidlu: Youngiv modul = 2,17.10° MPa, Poissondv pomér = 0,3, hustota =
7,85.10°%kg.m .

Kontaktni tabulka

Varianta A

deformable

deformable=

deformabl=

deformable

Varianta B

=var p deformable

pod=stawa deformabl=

=togma deformalbl =

Tab. 6: Kontaktni tabulky pro koutovy svar typu , T*

Pro jednotlivA kontaktni télesa je vytvofena kontaktni tabulka, kde jsou nastaveny dva
druhy kontaktu. JelikoZ vypoctovy model tvofi dvé varianty feSeni tak existuji dvé varianty
kontaktnich tabulek (Tab. 6). Kontakt typu (T) tvofi tfeci kontakt se soudinitelem
statického tfeni f = 0,15 dle [4]. Pro nahrazeni svarového styku je pouzit kontakt typu (G).

38



Srovnani MKP modell spojt Bc. Martin Hlavac

Okrajové podminky

MSEASoftware

R,

J0)

Obr. 4.6 Okrajové podminky pro koutovy svar typu ,T*
A — zatizeni, B - vazba

Pro Ffez 2D koutovym svarem s napojenim typu , T jsou vytvofeny dvé okrajové podminky.
Jednou z téchto podminek je zachyceni volnych koncl podstavy svafence (Obr. 4.6B),
kde vazba zamezuje posuv obou koncu podstavy ve sméru osy x a y. Dale je zamezena
rotace kolem osy z (R,) obou volnych koncu.

Zatézujici stavy realizuje dvojce sil (Obr. 4.6A), pusobici ve sméru osy x a y na horni
hrané stojny do uzld (21 uzll), které hrana sité obsahuje. Do uzll je dvojce sil

rovnomérné rozdélena.

Tepelné namahéani vyvolané svafovanim zde nebylo uvazovano. Okrajové podminky
pro ten model plati pro obé varianty Aa B .
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4.2.3 Skotepinovy model

Model

[ AR
AN

/

Obr. 4.7 Skofepinovy model koutového svaru typu , T¢
1 — Podstava, 2 — stojna

Skorepinovy model vychazi z nahradniho modelu (Pfiloha C3). Rozméry skorepinového
modelu obsahuje Pfiloha C6. Model je vytvofen jako spojeni dvou stfednicovych siti
podstavy a stojny svafence (Obr. 4.7 — 1,2), kterym byla pfifazena tloustka ,thin shell
o velikosti 10 mm.

Sité tvofeny mapované prvky QAUD4 (Priloha A5) o velikosti 1 mm. DiUvodem vytvoreni

takto jemné sité, je nendro¢nost vypoctového modelu, tudiz i vypoctovy ¢as ulohy je
Fadové v desitkach vtefin. Celkovy poéet prvkil v modelu je 8.10%.
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Okrajové podminky

Obr. 4.8 Okrajové podminky skorepinového modelu - napojeni typu , T“
A — zatiZeni, B — vazba

Stejné jako tomu bylo u okrajovych podminek 2D fezu, tak i zde jsou volné konce postavy
chyceny pomoci vazby ,restraint* (Obr. 4.8B), kde uzly pfisluSnym volnych konct (hran)
stfednicové sité podstavy maji zamezeny posuv a natoCeni ve vSech smérech.
Pro zatiZzeni modelu je zvolena sada okrajovych podminek ,load set* (Obr. 4.8A), kdy sila
v uzlech na horni hrané stfednicové sité stojny pusobi ve sméru osy x a y dle zatéZujicich
stavll (Tab. 5). Opét plati rozdéleni celkové sily mezi jednotlivé uzly (201 uzld)

Z knihovny materialt 1-DEASU je zvolen material ,Generic_isotropic_steel “, ktery ma
parametry: Youngdv modul = 2,1.10°MPa, Poissoniv pomér = 0,29 a hustota =
7,8.10%g.m™

Tepelné namahani v okoli svaru od svarovani neni uvazovano.
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4.2.4 Porovnani vysledk

Inc: 40 Def
Time: Z.000=+000

MSC ) Softwara
I+ E.000e=+0D0z

- l1.800=+002

L { 1.s500=+002

. 400e=4+002

L200e+00Z

.000=+001

0.000=+000 T

L.

Obr. 4.9 Napéti v 2D rezu napojeni ,T* (1)-(varianta A)
zobrazeni: rovina xy (detail) , zatéZovaci stav: IV. stav, srovnavaci napéti: HMH,

legenda: 0 — 200 MPa, extrémni napéti: 222 MPa, nedeformované

loa=mez

Ine: s0 D=£ hle)\SMtwnm

Time: 2.500=+000

| =z.o0o00=+002

{ 1.ec0=+002

| 1.s00=+002

. 400=+002

.200=+002

.000=+001

0.000e+000 4

L.

Equivalant Von Mizes Stress 1

Obr. 4.10 Napéti v 2D rezu napojeni ,T* (varianta B)
zobrazeni: rovina xy (detail) , zatéZovaci stav: IV. stav, srovnavaci napéti: HMH,

legenda: 0 — 200 MPa, extrémni napéti: 601 MPa, nedeformované

laaz=2
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Jako prvni srovnani analyz u napojeni typu , T* jsou vybrany vysledky prab&hu napjatosti
podle HMH u 2D fezu tohoto napojeni s variantou koutového svaru A a B. Obé& analyzy
vychéazi ze 4. STAVU (F1 = 7000 N, F3 = 3500 N) zatiZeni.

Na prvni pohled je patrné, ze vysledky prabéhu napéti v oblasti koutového svaru
se vyznamné liSi mezi jednotlivymi variantami. U varianty ,A“ (Obr. 4.9) je plynuly prubéh
napjatosti mezi stojnou, koutovymi svary a postavou. Stojna i podstava jsou namahéany
na ohyb smérem od svarového spojeni. Dochazi predevsim Kk vétSimu namahani
krajovych vldken svafovanych dilct. Extrémni hodnoty napéti (oznaceny) se nachazeji
v pfechodovych oblastech mezi jednotlivymi sitémi.

U varianty ,B“ vychéazi prabéh napjatosti daleko vys3i, nez tomu bylo v pfedchozi varianté.
Duvodem je pfenos namahani mezi stojnou a podstavou pouze jednostrannym koutovym
svarem. Extrémni napéti se nachazi v oznaéeném misté koutového svaru.

Na (Obr. 4.9a , Obr. 4.10a) je vykreslen prubéh HMH napéti v uréeném fezu stojnou
varianty ,A“ a ,B". Stojna, kterd je spojena oboustrannym koutovym svarem, vykazuje
symetricky prabéh napéti od krajnich vidken ke stfedu desky. Naproti tomu
u jednostranného koutového svaru je tento pribéh nesymetricky s vySSi hodnotou
na strané svaru.

[ —
T
VAVA
0,1 mm

LEGENDA:

( HMH [MPa])

\ / délka: 0 — 10 mm
HMH: 32 — 222 MPa

1° (délka [mm]) 5"
Obr. 4.9a RozloZeni HMH napéti ve vybraném misté stojny — varianta A
o 12
|
= g
5 /
=) /
FI /
T / LEGENDA:
/ délka: 0 —10 mm
\/ HMH: 25,9 —-276 MPa
1° (délka [mm]) >’

Obr. 4.10a RozloZeni HMH napéti ve vybraném misté stojny — varianta B
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Ine: 40 De£ MSEA Sottware

Time: 2.000=+000

. 000=+002

.B00=+002
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. 400=+002
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Obr. 4.11 Napéti v 2D rezu napojeni ,T* (2)-(varianta A)
zobrazeni: rovina xy (detail) , zatézovaci stav: IV. stav, srovnavaci napéti: HMH,

legenda: 0 — 200 MPa, extrémni napéti: 222 MPa, nedeformované

H/nma" 2
2. 00E+02

I-DEAS Visualizer
Dizplay 1
podrobna_ =it 1.0
E.C. 1,3TRE33 15,TAH CHYE
CinTeam Datah zjednoduzense modelyl.mfl
STRE33 Von Mises Averaged Top and bottom she 5
Min: 1.22E-01 H/pme*2 Max: 2.05E+Dz2 H/nme“2
E.C. 1,DISPLACEMENT S,TAH CHYE
C:4\Team' Datah zjednodusene_modelyl.mfl
DISPLACEMENT 2¥Z Magnitude =
Min: 0.00E400 ran M
Part Cogrddm

T

LO0E+01
Z.00E+01
1.00E+01

0. 00E+00

Obr. 4.12 Napéti ve skorepinovém modelu napojeni , T*
zobrazeni: detail — (polovina modelu) top and bottom , zatéZovaci stav: IV. stav,

srovnavaci napéti: HMH(primérovano), legenda: 0 — 200 MPa, extrémni napéti: 205
MPa, nedeformované
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Pro porovnani vysledkl analyzy detailniho MKP modelu 2D fezu — varianta A (Obr. 4.11)
svarovym spojem s napojenim typu ,T* a zjednoduSenym skofepinovym MKP modelem
(Obr. 4.12) je vybran 4. STAV ( F1 = 7000 N, F3 = 3500 N) zatizeni. Opét dochazi
k porovnani rozloZeni napéti podle HMH.

U 2D fezu je vidét prub&h napjatosti od stojny pres koutové svary do podstavy. Podle
oCekavani jsou extremni hodnoty napéti v ostrych pfechodech mezi sit€mi koutovych
svaru a stojny &i podstavy.

U skofepinového modelu se prabéhy napjatosti tvofi obdobnym zpusobem, jako tomu bylo
u 2D fezu. Extrémni hodnoty napéti se objevuji ve spojeni siti skofepin vlivem kolmého

pfechodu siti. Model ovSem neumi interpretovat pifesnéjSi prub&h napjatosti v koutovéem
svaru.

Jednotlivé prubéhy napjatosti ve vypoctovych modelech napojeni typu T, pro uréené stavy
zatiZzeni obsahuji Pfilohy B21 aZ B35.
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4.3 Preplatovani

Obdobné jako tou bylo u svarového napojeni typu ,T* je analyzovana varianta koutového
svaru ve formé pfeplatovani. Je provedena nelinearni analyza 2D fezem preplatovaného
svaru pomoci MSC MARC v porovnani s linearni analyzou skofepinového modelu
pfeplatovaného svaru v programu |-DEAS. Obé analyzy zkoumaji navrZzeny nahradni
model (Pfiloha C3).

4.3.1 Zatézujici stavy

F Deska horni . F
Deska dolni

Obr. 4.13 ZatéZujici stav pro pfeplatovany svarovy spoj

Pro tento typ modelu je zvolen pouze jeden zatéZovaci stav. Na horni a spodni desku
(Obr. 4.12) pusobi sila F = 30 kN (stav ZATIZENI).
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4.3.2 Rez 2D
Model
ST Software
1

I = mrar_=
I zdasia_h

EPEE S

4

L.

Obr. 4.14 Vypoétovy model 2D fezu preplatovaného svaru
1 — deska horni, 2 — deska dolni, 3 — koutovy svar dolni, 4 - koutovy svar horni

Stejné jako tomu bylo u 2D fezu koutovym svarem typu , T“ tak i zde je vytvofen plosny 2D
MKP model (Obr. 4.14) programem MSC MARC v roviné xy dle nahradniho modelu
(Priloha C3). Jedna se o sestavu 4 deformovatelnych kontaktnich téles, a to desky horni
(Obr. 4.14-1), desky dolni (Obr. 4.14-2) a dvojice koutovych svaru (Obr. 4.14-3,4).
VSechny télesa maji pfifazenu geometrickou vlastnost ,plane strain“ s hodnotou 200 mm.
Rozméry vypoctového modelu obsahuje Pfiloha C5.

Sit modelu je tvofena dvéma zpusoby. Pro desku horni i dolni je pouzita mapovana sit
prvky QUAD4 (Pfiloha A5) o rozméru 0,5 mm. Svary jsou tvoieny volnou siti prvky
QUAD4 (Priloha A5) o rozméru 0,5mm. Koutovy svar je tvofen jako rovnhoramenny
trojuhelnik.

Jako vypoctovy material je zvolen materidl s oznaéenim C35. Parametry vypoc&tového

materidlu: Youngiv modul = 2,17.10°MPa, PoissonGv pomér = 0,3, hustota =
7,85.10°%kg.m .
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Kontaktni tabulka

Tab. 7: Kontaktni tabulka pro preplatovany svar

Kontaktni tabulka (Tab. 7) uréuje vztahy mezi jednotlivymi télesy stejnym zpusobem,
jako tomu bylo u prfedchozich kapitol. Spojeni desek a svaru nahrazuje kontakt typu ,G".
Kontakt typu , T“ tvofi tfeci kontakt se soucinitelem statického tfeni f = 0,15 dle [4].

Okrajové podminky

ST Software

v;u.b:.
vazb_sil
I =ila_tah

Obr. 4.15 Okrajové podminky pro pfeplatovany svar
A —vazba, B — vazba+zatizeni

Obdobné jako vkap. 4.2.2 byly vytvofeny dva typy okrajovych podminek. Vazebni
podminky tvofi zachyceni volného konce desky horni (Obr. 4.15A), kde uzlum hrany sité
je zamezen posuv Vv 0se X, y a rotace kolem osy z. Dale pak u dolni desky byl volny konec
zachycen vazbou dle (Obr. 4.15B), kdy kde jsou chyceny opét uzly sité na hrang, kterym
je zamezen posuv v ose y a rotace kolem osy z (Rz).
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Zatézujici stav byl proveden pomoci pusobeni sily v ose x o hodnoté 30 kN, kde doslo
k rovhomérnému rozdéleni sily mezi 21 hranovych uzlu sité (Obr. 4.15B).

Tepelné namahani vyvolané svarovanim zde nebylo uvazovano. Provedena pouze
staticka analyza.

4.3.3 Skotepinovy model

Model

Obr. 4.16 Skorepinovy model prfeplatovaného svaru
1 — deska horni, 2 — deska dolni, 3 — svar dolni, 4 — svar horni

Skofepinovy MKP model preplatovaného svarového spoje je tvofen na zakladé
nahradniho modelu (Pfiloha C3) jako soustava dvou stfednicovych siti (Obr. 4.16-1,2)
ve vzdalenosti 10 mm od sebe. Nahrazeni svaru je provedeno pomoci propojeni dalSich
dvou stfednicovych siti (Obr. 4.16-3,4), které jsou kolmé na sit desky horni a dolni.
Rozméry skorepinového modelu obsahuje Pfiloha C6.

Jednotlivym skofepinovym sitim je pfifazena geometricka vlastnost ,thin shell“. Pro desku
horni a spodni 10mm. Pro svary 7 mm. Cely skofepinovy model je mapovan QUADA4
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prvky (Pfiloha A5) o velikosti 1mm. Sit je tvofena jemné ze stejného duvodu
jako skofepinovy model , T napojeni. Celkovy poéet prvku v siti je 8,4.10°.

Z knihovny materidlu I-DEASU je zvolen materiél ,Generic_isotropic_steel *“, ktery ma

parametry: YoungGv modul = 2,1.10°MPa, Poissoniv pomér = 0,29, hustota =
7,8.10%kg.m 3.

Okrajové podminky

Obr. 4.17 Okrajové podminky preplatovani
a —vazba, b — vazba + zatizeni

Stejné jako tomu bylo u okrajovych podminek pro 2D Fez pfeplatovanym svarem, tak i zde
je volny konec desky horni chycen pomoci vazby dle (Obr. 4.17a) za uzly lezici na hrané
sité. VSem témto uzlim je zamezen posuv a natoéeni podle osy X, y, z. Volny konec
desky dolni obsahuje vazbu (Obr. 4.17b), kde uzlim lezici na hrané sité je zamezen
posuv v ose y a z. Dale je pak zamezena rotace kolem osy z.

Zatizeni je provedeno pomoci sily (Obr. 4.17b) pusobici v ose x. Velikost sily udava kap.
4.3.1, ktera je nasledné rovnomérné rozdélena do 201 uzlt nélezici hrané sité dolni
desky.

Tepelné namahani vyvolané svafovanim zde nebylo uvaZovano. Provedeno pouze
statické zatiZeni.
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4.3.4 Porovnani vysledk

Inc: z0 Def Fac: 1.000=+001 MSC A, Software
Tirae: S.000=-001

| s.o0o00=+o0o1

{ 4.s500=+001

| 4.000=+001

2.500=+001

.000=+001

. S500=+001

1.000=+001
5.000=+000

0.000=+000 4

L.

Eguivalant Von Mismas Strass 1

laa=al

Obr. 4.18 Napéti v 2D rezu preplatovaného spoje
zobrazeni: rovina xy (detail) , zatéZzovaci stav: zatizeni, srovnavaci napéti: HMH,
legenda: 0 — 50 MPa, extrémni napéti: 68 MPa, deformované (def. Factor 10)
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D._Dl)}E_JrD_n{L%Jt

Obr. 4.19 Napéti ve skorepinovém modelu napojeni ,T*
zobrazeni: detail - (polovina modelu), top and bottom , zatéZovaci stav: zatizeni,

srovnavaci napéti: HMH(primérovano), legenda: 0 — 50 MPa, extrémni napéti: 68 MPa,
nedeformované
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Pro preplatovany svarovy spoj je vybran, k porovnani, 2D fez (Obr. 4.18) a skofepinovy
model s maximalnim navrzenym zatizenim (ZATIZENI, F = 30 kN). Srovnani vysledku
modelu probéhlo dle pribéhu napjatosti (HMH) v jednotlivych modelech.

Oba modely vykazuji obdobny pribéh napéti pfi zadaném zatizeni. Extrémni napéti,
které vznika v pfechodu, mezi svarem a deskou, maji oba modely ve shodné hodnoté.

U 2D fezu je navic vykreslen prabéh napéti v uréenych mistech (pfechod desky
s koutovym svarem) po celé tloustce jednotlivych desek (Obr. 4.18a , Obr. 4.18b).
Z jednotlivych prubéht je patrné, Ze extrémni hodnoty napéti vznikaji na hranici pfechodu
s koutovym svarem a postupné napéti klesa smérem od daného prechodu.

Arz Leageh (x10)

— 1
2 J—
v 2 g
] / 60 mm
e
£
©
X
3
& 10 mm
— 53,7 MPa
1o (HMH [MPa])

Obr. 4.18a RozloZeni HMH napéti v uréeném misté desky horni

Ars Length (x10)

2 ) .
B

= 60 mm 2

=

£

g ;

= .

2 \ -10 mm

\ 1-67,8 MPa
\“‘“‘\hﬁ_

(HMH [MPa])
Obr. 4.18b RozloZeni HMH napéti v uréeném misté desky dolni
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5 Zaver

Ukolem této diplomové prace bylo srovnani nahradnich zjednodusenych modeld spoju
pouzivanych vramci komplexnich MKP modelu s podrobnymi modely detaild spoju.
Konkrétné jde o posouzeni Sroubového spoje s béznym a licovanym Sroubem, dale
svarové spoje s napojenim typu T a preplatovani. Jednotlivé zatéZovaci stavy byly
zvoleny po domluvé s vedoucim diplomové prace.

Prvni ¢ast prace se zabyva problematikou Sroubového spoje, ktery vychazi z navrzeného
nahradniho modelu s béZnym Sroubem a licovanym Sroubem. Pro ndhradni model byl
vytvofen zjednoduSeny skofepinovy MKP model programem |-DEAS. V Detailné&jSim
zpracovani byl vytvofen objemovy MKP model programem MSC MARC. Oproti
skofepinovému modelu mél model schopnost vyvozeni predpéti ve spoji, a zaroveri bylo
zahrnuto statické tfeni mezi jednotlivymi ¢astmi modelu. Okrajové podminky a zvolené
zatézujici stavy meély oba modely totozné. Z vysledkd porovnani bylo zjiSténo,
Ze skofepinové nahrady Sroubl vykazuji extrémni hodnoty napjatosti v okoli nahrazeni.
OvSem pro komplexni feSeni vypoétového modelu jsou tyto ndhrady dostacujicim
feSenim. Kladou nesrovnatelné mensi naroky na vypodtovy €as v porovnani s detailnimi
modely. Bohuzel pfi tomto zjednoduSeni nejsou Zadné plnohodnotné informace o chovani
napjatosti v samotném Sroubu, matici, podlozkach a blizkém okoli Sroubového spojeni.
Tento deficit u skorfepinovych modell Ize feSit zavedenim objemového MKP modelu
daného Sroubového spoje. Lze vidét detailnéjSi prabéhy napjatosti u vSech &asti
Sroubového spoje. OvSem zavedeni jmenovanych modell predstavuje vysoké naroky
na vypoctovy ¢as. Skorepinovy model neni tolik naro€ny.

Druha &ast prace je zaméfena na problematiku svarového spoje, kde byly vytvofeny
nahradni modely svarového spoje s napojenim typu T (jednostrannym a oboustrannym
koutovym svarem) a preplatovani. Pro navrzené modely byly vytvofeny zjednoduSené
skofepinové MKP modely programem |-DEAS. DetailnéjSi provedeni bylo vytvofeno
pomoci ploSnych MKP modell 2D fezl, programem MSC MARC dle rozméru odpovidajici
navrhovym modell. Bylo zahrnuto statické tfeni dotykajicich se ploch. Pfechod mezi
svarem a svafovanym dilcem byl realizovdn pomoci specidlniho kontaktu. Okrajové
podminky a zatéZujici stavy byly shodné pro oba typy MKP modeld. Z vysledkd
porovnavani jsem zjistil, Ze prubéh napjatosti u obou typu modell je velice podobny
i extrémni hodnoty napéti vykazuji oba typy modeli na obdobnych mistech (pfechod mezi
svarem a svarovanym dilcem). Nevyhodou u skofepinového modelu s napojenim typu
T je, Ze pomoci tohoto nahrazeni neni patrné o jaky typ koutového svaru se jedna
(jednostranny, oboustranny, atd.). Tento problém je moZné vyieSit zavedenim 2D fezu
zkoumaného mista, kterym Ize ziskat objektivni vysledky o prubéhu napjatosti v pfechodu
mezi svafovanymi dilci a svarem.

Cilem prace bylo srovnani MKP modelu vybranych spoju, ¢ehoz bylo docileno.
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7 Seznam pouzitych zkratek a symbol

Znacka

As
C
Ce
Cr
Cu

Ym2
O1
T1
T2

Vyznam

vypoctovy prufez zavitu

procentuelni zastoupeni uhliku

uhlikovy ekvivalent

procentuelni zastoupeni chromu

procentuelni zastoupeni médi

prumér otvoru dutého kuzele

prumér nejmensi podstavy kuzele

priamér nejmensi podstavy od pouzité podlozky
odpovidajici nejvétSimu pruméru podlozky (d,)
modul pruznosti v tahu

jmenovitd mez pevnosti spojovaného materialu
tuhost kuzZele nahrazujici celou spojovanou souc¢éast
celkova tuhost Sroubu

tuhost kuzZele nahrazujici spojovanou soucéast
hladka ¢ast

svérna délka celého Sroubu

zavitova cast

procentuelni zastoupeni manganu

procentuelni zastoupeni molybdenu
procentuelni zastoupeni niklu

procentuelni zastoupeni fosforu

prufez driku

tloustka jedné ze spojovanych soucasti

uhel komolého kuzele; 25°< a <33°

korekéni soucinitel

diléi soucinitel spolehlivosti

normalové napéti, kolmé na ucinnou plochu
smykoveé napéti, kolmé na podélnou osu svaru
smykové napéti, rovnobézné s podélnou osou svaru
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Priloha A3
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Priloha A4

Rozméry v mm

* Imenovity Primér diry D Imenovigt Priumér diry D
priimér primér
zdvita Rada zdvitu Rada

Md Jjemna stiedn{ hruba Md jemni stiedni hrubsi
1,0 1,1 1,2 1.3 12 13 13.5 14.5
1,2 1.3 14 1.5 14 i5 15,5 16,5
1.4 1.5 1.6 & 16 17 17.5 18,3
1.6 1.7 1.8 2.0 18 19 n 21
1,8 2.0 21 2.2 20 21 22 24
20 22 24 24 12 23 24 26
2.5 2.1 2.9 3.l 24 25 26 28
0 32 34 16 27 28 30 32
3.5 N 39 4.2 30 31 33 is
4.0 43 435 4.8 i3 ko 36 38
4.5 4.8 5.0 5.3 36 37 39 42
50 5.3 35 3.8 39 40 42 43
6.0 6.4 6.6 7.0 42 43 45 48
1.0 74 1.6 R0 43 46 48 52
B 8.4 o0 10,0 48 50 52 56

16,0 10.5 110 12.0 52 54 56 &2

Normalizované rozméry dér pro Srouby [2]



Priloha A5

Objemoveé prvky
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Prvky vypoctovych modeld [10]



Iy : 55 Def Fac: 1.000=<+000 MS(?_SDHWHI‘C
Tira=: 8.500=-001

I S.000=+4+00Zz

I | <4 ._5S00=+00Z

- 000=+00Z

- S00e4+002

1.000=+00Z

S._000=+001

0. 000=+000

loam=d

Equivalent Ton Mi=me= Stre=mm 1

Priloha B1 - Napjatost ve Sroubovém spoji s b&Znym Sroubem; zobrazeni: polovi éni objemovy model , zatéZujici stav: 1. stav,
srovnavaci napéti: HMH, legenda: 0 — 500 MPa, extrémni napéti: 515 MPa, def. factor: 1 (deformovangé)



Wfum"2

I-DEAS Visualizer 5L 00EH?

Display 1 4.T5R402

Fenl
4508402

B.C. 2,TRESS 3,5TAVL

C:\Tean\Data\z jednodusene modelyl.ufl LD

STRESS Von Mises Averaged Top and bottom shell Lnesz - 1

Min: 2.945401 N/mm*2 Max: 3.03E+02 H/mm" 3.0EH2 T

B.C. 2,DISPLACKNENT 1,5TAVL T T

C:\Tean\Data\zjednodugene s om0 T

DISPLACEMENT XYZ M |
3. 00E+02

Win: 0.00E+00 m

Part Coordi 2. BEH2
2.50E402
2.25E+02
2.00E+02
1.75E+02
1.50E+02
1.258+02
L.00E+0?
1.50E+01
5.00E+01
2.50E401
0.00E+00 K

Priloha B2 - Napjatost ve Sroubovém spoji — b&zny Sroub; zobrazeni: polovi éni sko Fepinovy model (top and bottom shell)
zatézujici stav: 1. stav, srovnavaci napéti: HMH (primeérovano), legenda: 0 — 500 MPa, extrémni napéti: 303 MPa, scale factor: 10
(deformované)



Tira=: 1.0&80=+000

I | S _000=+00Z

I 4 .S500=+00Z

-000=400z

- S00=400z

1.000=+00z

S.000=+001

O_000=-+000

loamed

Equiwvalent Von Mi=me= Stre=m=

Ine: 70 Daf Facz: 1.000=+000 Msf}{ﬂ-:rftwurc

Priloha B3 - Napjatost ve Sroubovém spoji s b&znym Sroubem; zobrazeni: polovi éni objemovy model , zatéZujici stav: 2. stav,
srovnavaci napéti: HMH, legenda: 0 — 500 MPa, extrémni napéti: 564 MPa, def. factor: 1 (deformované)



Nfun"2
I-DEAS Visualizer 5 O0RHD
Display 1 LI5EH02
Fenl
4.505402
B.C. 1,8TRESS 7, STAV?
C:\Tean'\Data\z ednodusens nodelyl.nfl L2
STRESS Von Mises Averaged Top and botto 1.00E+02
Min: 5876401 N/mn*2 Max: 6.076+) 3. ThEH02
B.C. 1, DISPLACENENT 5, STRY 3 500403
C:\Tean\Data\zjednody 3 980407
DISPLACEMENT XY,
‘ 3008402
Min: 0.00EH)
part Coor 2758402
2.50E+02
2.25EH02
2008402
1. 75402
1.506+402
1256402
1.00E+02
71.508401
5.00E+01
2.50E401
0.00E+00 [ii:‘#

Priloha B4 — Napjatost ve Sroubovém spoji — b&zny Sroub; zobrazeni: polovi éni sko fepinovy model (top and bottom shell)
zatézujici stav: 2. stav, srovnavaci napéti: HMH (pramérovano), legenda: 0 — 500 MPa, extrémni napéti: 607 MPa, scale factor: 10
(deformované)



Inec: z70 D=f Fac: 1.000=4000

MSCA Software
Tir=: 2 .880=+4+000

| S.000=+00Z2

I 4 .500=+00Z

. 000=+002

- S00=+00z

1.000=4+00Z

S.000=+001

0. 000=+000 =

loam=ad

Eguivralant VWon Mi=mas=m Stream= 1

Priloha B5 - Napjatost ve Sroubovém spoji s b&Znym Sroubem:; zobrazeni: polovi éni objemovy model , zatéZujici stav: 3. stav,
srovnavaci napéti: HMH, legenda: 0 — 500 MPa, extrémni napéti: 521 MPa, def. factor: 1 (deformované)



/"2

I-DEAS Visualizer 5L 00EH?
Display 1 4. 5EH?
Fenl
BuC. 3, 5TRESS 11, 5TAV3 40
C:\Tean\Data\z jednodusene modelyl.ufl LD
STRESS Von Mises Averaged Top and bottom shell Lnesz - 1
Min: 0.008+00 N/mm*2 Max: 2.068+04 N/mn*2 3.0EH2 T
B.C. 3, DISPLACEMENT 8, STAV3 IR0EHE T
C:\Tean\Data\z jednodusene modelyl.ufl s om0 T
DISPTACEMENT Y7 Magnitude |
‘ 3008402
Win: 0.00E+00 mm Max: 7.50E-
Part Coordinate System 2. DEH
2.50E+02
2255402
2005402
1 TOEH2

L50E+02

2.508401
0. 005400

Priloha B6 - Napjatost ve Sroubovém spoji — b&Zny Sroub; zobrazeni: polovi éni sko fepinovy model (top and bottom shell)
zatézujici stav: 3. stav, srovnavaci napéti: HMH (primérovano), legenda: 0 — 500 MPa, extrémni napéti: 2,06.10* MPa, scale factor: 10
(deformované) ,



Ty 81 D=f Fac: 1. 000=4000

MISC A Software
Tirmne= : l.21l4=+000

I S.000=+00Z

I <4 .500=+00Z2

- O00=400z

. S00=+002

1. 000=<4+002

S.000=+001

0. 000=+000

loame=ad

Eguivralant VWon Mi=mas=m Stream= 1

Priloha B7 — Napjatost ve Sroubovém spoji s b&Znym Sroubem:; zobrazeni: polovi éni objemovy model , zatéZujici stav: 4. stav,
srovnavaci napéti: HMH, legenda: 0 — 500 MPa, extrémni napéti: 503MPa, def. factor: 1 (deformované)



/um*?

I-DEAS Visualizer 5 00EHD
Display 1 4.T5E402
feud 4.508+02
B.C, 4, STRESS 15, 5TAV )
C:\Tean\Data\zjednodusene modelyl.ufl 4. 2EH2
STRESS  Von Mises Aweraged Top and bottom shell 4.00E+02
Min: 2.736401 N/om*2 Max: 2.078+04 Nfmn*2 3156402
B.C. 4,DISPLACEMENT 13, 5TAV4 3 50RH?
C:\Tean\Data\zjednodusene nodelyl.n 3250407
DISPTACEMENT XYZ Magnitude
‘ 3.00E+02
Min: 0.00E+00 mm Max: 9.4
Part Coordinate Sysig 2. BEH:
2505402
2.298402
2.00E+02

1. 75402
L50EH2

5.00E+01
2.50E4+01
0.00E+00

Priloha B8 — Napjatost ve Sroubovém spoji — b&zny Sroub; zobrazeni: polovi éni sko Fepinovy model (top and bottom shell)
zatézujici stav: 4. stav, srovnavaci napéti: HMH (primérovano), legenda: 0 — 500 MPa, extrémni napéti: 2,07.10* MPa, scale factor: 10
(deformované)



Inc: 039 Def Fac: 1. 000=+000 MS&)..SUHWEII‘G
Tim=: 2 .008=+000

I S.000=+00Z

I 4 .S500=+00Z

I 4 .000=4+00Z

- S00=400z

- S00=+00z

1.000=+00z

S.000=+001

O._000=+000

loam=ad

Equiwvralent Von Mi=me= Stre=m= 1

Priloha B9 — Napjatost ve Sroubovém spoji s b&znym Sroubem; zobrazeni: polovi éni objemovy model , zatéZujici stav: 5. stav,
srovnavaci napéti: HMH, legenda: 0 — 500 MPa, extrémni napéti: 552 MPa, def. factor: 1 (deformované)



N/mm*2

I-DEAS Visualizer 5.00E+02
Display 1 4.75E+02
Feml

4,50E+02

B.C. 5,5TRESS 19, STAVS

C:\Tean'\Data\zjednodusene modelyl.nfl LLEE
STRESS Von Mises Averaged Top and bottom shell 4.00E+02
Min: 1436401 Nfun*2 Max: 2.08E+04 N/mm"2 3.756+02
B.C. 5, DISPLACEMENT 17, 5TAV 3505402
C:\Tean\Data\z]ednodusene mode 3 255407
D¥SPLACEMENT KYZ Magni 3. 00B02
Min: 0.00E+00 mn Ma
Part Coordinate LA
2.50E+02
2.256+02

2.00E+02
1.T5E+02

T.50E401
3. 00E+01
2.50E+01
0.00E+00

Priloha B10 — Napjatost ve Sroubovém spoji — b&zny Sroub; zobrazeni: polovi éni sko Fepinovy model (top and bottom shell)
zatéZujici stav: 5. stav, srovnavaci napéti: HMH (pramérovano), legenda: 0 — 500 MPa, extrémni napéti: 2,08.10" MPa, scale factor: 10
(deformované)



Inc: 101 Def Fac: 1.000=+000

MSC A Software
Timn=: 1l.494=+000

I | S _000=+00Z

- S00=+00z

-000=+00z

1.500=4+00Z

1. 000=<4+002

S.000=+001

0. 000=+000

loamed

Eguiwralant Von MHi=mas Stream= 1

Priloha B11 — Napjatost ve Sroubovém spoji s b&Zznym Sroubem:; zobrazeni: polovi éni objemovy model , zatéZujici stav: 6. stav,
srovnavaci napéti: HMH, legenda: 0 — 500 MPa, extrémni napéti: 543 MPa, def. factor: 1 (deformované)



I-DEAS Visualizer
Display 1

Fenl

B.C. 6,5TRESS 23,STAVG

C:\Tean'\Data\zjednodusene modelyl.nfl

STRESS Von Mises Averaged Top and bottom shell
Min: 0.00E+00 N/mn*? Max: 4.11E+04 N/mn*2

B.C. 6,DISPLACEMENT 21,5TAV6
C:\Tean\Data\zjednodusene modelyl.nfl
DISPLACEMENT XYZ Magnitude
Min: 0.00E+00 mm Max: 1.50E+00
Part Coordinate System

N/n*2
5.00E+02
4.75E+02
4.50E+02
4,25E+02
4,00E+02
3.75E+02
3.50E+02
3.25E4H02
3.00E+02
2.15E+02
2.50E+02
2.25E4+02

Priloha B12 - Napjatost ve Sroubovém spoji — b&zny Sroub; zobrazeni: polovi éni sko Fepinovy model (top and bottom shell)
zatéZujici stav: 6. stav, srovnavaci napéti: HMH (priamérovano), legenda: 0 — 500 MPa, extrémni napéti: 4,11.10" MPa, scale factor: 10

(deformované)




Inc: 150 Def Fac: 1.000=4+000 MS&}_SDHWHI‘G
Timn=: Z . 1l80=+000

I S.000=+00Z

I 4 .S500=+00Z

-000=400z

- S00=+00z

1.000=+00z

S.000=+001

O._000=+000

loam=ad

Equiwvralent Von Mi=me= Stre=m= 1

Priloha B13 — Napjatost ve Sroubovém spoji s b&znym Sroubem; zobrazeni: polovi éni objemovy model , zatéZujici stav: 7. stav,
srovnavaci napéti: HMH, legenda: 0 — 500 MPa, extrémni napéti: 568 MPa, def. factor: 1 (deformované)



N/mm*2

I-DEAS Visualizer 5 00402
iApleg 1 1.T5EH2
Fenl
B.C. 7,5TRESS 27,STAVI et
C:\Tean'\Data\zjednodusene modelyl.nfl LLEE
STRESS Von Mises Averaged Top and bottom shell 4.00E+02
Min: 3.696+01 Nfun*2 Max: 4.13E+04 N/mm"2 3.756+02
B.C. 7, DISPLACEMENT 25, STAVT 3 50840
C:\Tean\Data\zjednodusene modelyl.nfl 3958400
D¥SPLACEMENT XYZ Magnitude 3. 00B02
Min: 0.00E+00 mm Max: 1.58E+00
Part Coordinate System LAk
2.50E+02

2.25E+02

Priloha B14 — Napjatost ve Sroubovém spoji — b&zny Sroub; zobrazeni: polovi éni sko Fepinovy model (top and bottom shell)
zatéZujici stav: 7. stav, srovnavaci napéti: HMH (pramérovano), legenda: 0 — 500 MPa, extrémni napéti: 4,13.10" MPa, scale factor: 10
(deformované) ,



Ty 127 D=f Fac: 1. 000=4000

MSC A oftware
Tir=: 1l.998=+000

I S.000=+00Z

I <4 .500=+00Z2

- O00=400z

. S00=+002

1. 000=<4+002

S.000=+001

0. 000=+000

loame=ad

Eguivralant VWon Mi=mas=m Stream= 1

Priloha B15 — Napjatost ve Sroubovém spoji s b&Zznym Sroubem:; zobrazeni: polovi éni objemovy model , zatéZujici stav: 8. stav,
srovnavaci napéti: HMH, legenda: 0 — 500 MPa, extrémni napéti: 593 MPa, def. factor: 1 (deformované)



N/mm*2

I-DEAS Visualizer 5 00402
iApleg 1 1.T5EH2
Fenl
B.C. 8,STRESS 31,STAVE it
C:\Tean'\Data\zjednodusene modelyl.nfl LB
STRESS Von Mises Averaged Top and bottom shell 4.00E+02
Min: 5.466+01 Nfun*2 Max: 4.14E+04 N/mm"2 3.756+02
B.C. 8,DISPLACEMENT 29, STAVE 3. 50RL07
C:\Tean\Data\z]ednodusene modelyl.nfl 3258400
D;SPLACEMENT XYE Magnitude 3 00B?
Min: 0.00E+00 mm Max: 1.80ELf

2. T9E+02

Part Coordinate Systen
2.50E+02

L29EH2
BOE+0Z

PFiloha B16 — Napjatost ve Sroubovém spoji — b&zny Sroub; zobrazeni: polovi éni sko Fepinovy model (top and bottom shell)
zatézujici stav: 8. stav, srovnavaci napéti: HMH (primérovano), legenda: 0 — 500 MPa, extrémni napéti: 4,14.10* MPa, scale factor: 10
(deformované)



Ty =1n] D=f Fac: 1. 000=4000

MISC A Software
Tirmne= : 1.000=+000

-000e=+00z

. S00=+002

- O00=400z

-000=+001

0. 000=+000

le_lic  =mavhk

Eguivralant VWon Mi=mas=m Stream= 1

Priloha B17 — Napjatost ve Sroubovém spoji s licovanym Sroubem; zobrazeni: polovi éni objemovy model , zatéZujici stav: 3. stav,
srovnavaci napéti: HMH, legenda: 0 — 500 MPa, extrémni napéti: 463 MPa, def. factor: 1 (deformované)



N/mm*2

I-DEAS Visualizer 5.00E+H)2
Display 1 4.75E+02
Fenl

4,50E+02

B.C. 9, STRESS 35,LIC STAV3

C:\Tean\Data\zjednodusene modelyl.nfl LLEE

STRESS Von Mises Averaged Top and bottom shell 4008402 T

Min: 0.00E+00 N/mn*? Max: 1.37E+04 N/mn*2 3.EH02 T
B.C. 9, DISPLACEMENT 33,L1C STAV3 150 T

C:\Tean\Data\zjednodusene modelyl.nfl 35 T

DISPLACEMENT XYZ Magnitude 1
, 3.00E402

Min: 0.00E+00 mm Max: 5. 048

2.15E+02
2.50E+02
2.25E+02
2, 00E+02
1. 19E+(2
1.50E+02
1.25E+02
1.O0E+0Z
T.50E401
5.00E401
2.50E+01

0.00E+00 K'

Part Coordinate Systeg

PFiloha B18 — Napjatost ve Sroubovém spoji — licovany Sroub; zobrazeni: polovi éni sko fepinovy model (top and bottom shell)
zatéZujici stav: 3. stav, srovnavaci napéti: HMH (primérovano), legenda: 0 — 500 MPa, extrémni napéti: 1,37.10" MPa, scale factor: 10
(deformované)



Inc: 1z0 Def Fac: 1.000=+000 MS(?_SDHWHFE
Timn=: 1.500=+000

- O00=400z

- S00=+00z

- O00=400z

- O000=+001

0.000=+000
t
=

Eguiwralant Von MHi=mas Stream= 1

lz lic =mvic

Priloha B19 — Napjatost ve Sroubovém spoji s licovanym Sroubem; zobrazeni: polovi éni objemovy model, zat éZujici stav: 6. stav,
srovnavaci napéti: HMH, legenda: 0 — 500 MPa, extrémni napéti: 601 MPa, def. factor: 1 (deformované)



N/mm*2

I-DEAS Visualizer 5 00EH?
iApleg 1 1.T5EH2
i 4.50E+02

B.C. 10,STRESS 39,LIC STAVE '
4,25E4+02

C:\Tean'\Data\zjednodusene modelyl.nfl
STRESS Von Mises Averaged Top and bottom shell 4.00E+02

Min: 0.006+00 Nfwn*2 Max: 2.74E+04 N/mm"2 3.756+02

B.C. 10, DISPLACEMENT 37,LIC STAV6 350802

C:\Tean\Data\zjednodusene modelyl.nfl 3 255407

D¥SPLACEMENT XYZ Magnitude 3. 00B02
Min: 0.00E+00 mm Max: 1.00E+0Q

Part Coordinate System LAk

2.50E+02

2.256+02

2.00E+02

1.T5E+02
S0E+Z

PFiloha B20 — Napjatost ve Sroubovém spoji — b&zny Sroub; zobrazeni: polovi éni sko Fepinovy model (top and bottom shell)
zatéZujici stav: 6. stav, srovnavaci napéti: HMH (pramérovano), legenda: 0 — 500 MPa, extrémni napéti: 2,74.10" MPa, scale factor: 10
(deformované)



Inc: 10 D=f Fac: 1.000=+001 Ms%snﬂwum
Time: S.000=-001

| Z.000=+00z

I { 1.800=+00z

| 1.c500=+00zZ

1l.400=+00z

1. 200e=+00z

1. 000=+00z

8. 000=+001

5. 000=+001

4. 000e=+001

Z.000=+001

0. 000e+000

loameZz

Equiwvalent Von Mime=x Stre=m= 1

Priloha B21 — Napjatost ve svarovém spoji (napojeni , T*) - jednostranny koutovy svar; zobrazeni: fez 2D — rovina xy , zatézujici stav:
1. stav, srovnavaci napéti: HMH, legenda: 0 — 200 MPa, extrémni napéti: 84 MPa, maximalni deformace: 0,18 mm def. factor: 10
(deformované)



Inc: 10 Def Fac: 1.000=+001 MS{‘:}\Sn‘flwum
Tira=: g .000=—001

— 2 .000=+4+002z

— 1.800=+002

I 1.500=+002

1.400=+002

1.200=+002

1.000=+002

8. 000=+001

5. 000=+001

4 _ 000=<4+001

2 .000=+001

0. 000=4000

loomez

Egquival=nt Von Mizmex Strem=s 1

Priloha B22 — Napjatost ve svarovém spoji (napojeni ,T*) - oboustranny koutovy svar; zobrazeni: fez 2D — rovina xy , zatéZujici stav:
1. stav, srovnavaci napéti: HMH, legenda: 0 — 200 MPa, extrémni napéti: 62 MPa, maximalni deformace: 0,062 mm def. factor: 10
(deformované)



LLL0E402

LLO0E40E

9. A0E+1

8. 008401

T 00E+0

Priloha B23 — Napjatost ve svarovém spoji (napojeni ,T*) - skofepina; zobrazeni: sko fepinovy model (top and bottom shell)
zatézujici stav: 1. stav, srovnavaci napéti: HMH (prumérovano), legenda: 0 — 200 MPa, extrémni napéti: 61,7 MPa, maximalni deformace: 0,08
mm, scale factor: 10 (deformované)



Inc: Z0 Def Fac: 1.000=+001

MSC A Software
Tim=: 1. 000=4+000

| & .000=+00z

I { 1.800=+00z

| 1.c500=+00zZ

1l.400=+00z

1. 200e=+00z

1. 000=+00z

8. 000=+001

5. 000=+001

4. 000e=+001

Z.000=+001

0. 000e+000

loameZz

Equiwvalent Von Mime=x Stre=m= 1

Priloha B24 — Napjatost ve svarovém spoji (napojeni ,T*) - jednostranny koutovy svar; zobrazeni: fez 2D — rovina xy , zatézujici stav:
2. stav, srovnavaci napéti: HMH, legenda: 0 — 200 MPa, extrémni napéti: 84 MPa, maximalni deformace: 0,18 mm def. factor: 10
(deformované)
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Priloha B25 — Napjatost ve svarovém spoji (napojeni ,T*) - oboustranny koutovy svar; zobrazeni: fez 2D — rovina xy , zatéZujici stav:
2. stav, srovnavaci napéti: HMH, legenda: 0 — 200 MPa, extrémni napéti: 62 MPa, maximalni deformace: 0,062 mm def. factor: 10
(deformované)



Priloha B26 — Napjatost ve svarovém spoji (napojeni ,T*) - skofepina; zobrazeni: sko Fepinovy model (top and bottom shell)
zatézujici stav: 2. stav, srovnavaci napéti: HMH(pramérovano), legenda: 0 — 200 MPa, extrémni napéti: 61,7 MPa, maximalni deformace: 0,08
mm, scale factor: 10 (deformované)
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Priloha B27 — Napjatost ve svarovém spoji (napojeni ,T*) - jednostranny koutovy svar; zobrazeni: fez 2D — rovina xy , zatézujici stav:
3. stav, srovnavaci napéti: HMH, legenda: 0 — 200 MPa, extrémni napéti: 601 MPa, maximalni deformace: 3,45 mm def. factor: 10
(deformované)
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Priloha B28 - Napjatost ve svarovém spoji (napojeni , T*) - oboustranny koutovy svar; zobrazeni: fez 2D — rovina xy , zatéZujici stav:
3. stav, srovnavaci napéti: HMH, legenda: 0 — 200 MPa, extrémni napéti: 217 MPa, maximalni deformace: 2,5 mm def. factor: 10
(deformované)
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Priloha B29 — Napjatost ve svarovém spoji (napojeni , T*) - skofepina; zobrazeni: sko fepinovy model (top and bottom shell)
zatézujici stav: 3. stav, srovnavaci napéti: HMH(prumérovano), legenda: 0 — 200 MPa, extrémni napéti: 202 MPa, maximalni deformace: 3,08
mm, scale factor: 10 (deformované)
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PFiloha B30 - Napjatost ve svarovém spoji (napojeni ,T*) - jednostranny koutovy svar; zobrazeni: fez 2D — rovina xy , zatéZujici stav:
4. stav, srovnavaci napéti: HMH, legenda: 0 — 200 MPa, extrémni napéti: 601 MPa, maximalni deformace: 3,61 mm def. factor: 10
(deformované)
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Priloha B31 — Napjatost ve svarovém spoji (napojeni ,T“) - oboustranny koutovy svar; zobrazeni: fez 2D — rovina xy , zatéZujici stav:
4. stav, srovhavaci napéti: HMH, legenda: 0 — 200 MPa, extrémni napéti: 222 MPa, maximalni deformace: 2,5 mm def. factor: 10
(deformované)
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Priloha B32 — Napjatost ve svarovém spoji (napojeni ,T*) - skofepina; zobrazeni: sko fepinovy model (top and bottom shell)
zatézuijici stav: 4. stav, srovnavaci napéti: HMH(pramérovano), legenda: 0 — 200 MPa, extrémni napéti: 205 MPa, maximalni deformace: 3,08
mm scale factor: 10 (deformované) ,
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Priloha B33 - Napjatost ve svarovém spoji (napojeni ,T*) - jednostranny koutovy svar; zobrazeni: fez 2D — rovina xy , zatézujici stav:
5. stav, srovnavaci napéti: HMH, legenda: 0 — 200 MPa, extrémni napéti: 531 MPa, maximalni deformace: 3,29 mm def. factor: 10
(deformované)
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Priloha B34 — Napjatost ve svarovém spoji (napojeni ,T*) - oboustranny koutovy svar; zobrazeni: fez 2D — rovina xy , zatéZujici stav:
5. stav, srovnavaci napéti: HMH, legenda: 0 — 200 MPa, extrémni napéti: 221 MPa, maximalni deformace: 3,29 mm def. factor: 10
(deformované)
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Priloha B35 - Napjatost ve svarovém spoji (napojeni ,T*) - skofepina; zobrazeni: sko fepinovy model (top and bottom shell)
zatézujici stav: 5. stav, srovnavaci napéti: HMH(pramérovano), legenda: 0 — 200 MPa, extrémni napéti: 205 MPa, maximalni deformace: 3,08
mm scale factor: 10 (deformované)
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Priloha B36 — Napjatost ve svarovém spoji - pieplatovani; zobrazeni: fez 2D — rovina xy , zatéZujici stav: zatiZeni, srovnavaci napéti:
HMH, legenda: 0 — 60 MPa, extrémni napéti: 68 MPa, maximalni deformace: 0,11 mm def. factor: 10 (deformované)



Wan*2

T-DERS Visualizer 6008401

Display |

gottobna it 1.0

B.6. 1, STRESS 3,LEAD SET L 5B

(c2\ Tean Dt 2| 2 jednodusene medelylafl

STRESS Voo Mises Averaged Top and bottom shell §.0E40L

Minz LAPE-01 Ninn*Z  Max: £.55E+01 W/mn*2

8.C. 1, DISPIACEMENT 1,108D 2T 1 5 0L

2\ Tear\Zat 2| jednodusens nodelylafl

DISPLACEMENT M2 Magnitude ~

Min: 0005400 m Max: 5.30E-02 m Sl

Part Coordinate Systen
45401
4208401
3. 30E40]
3. BUEH0L
3308401
3. MEH0L

L 2.ME40L

200401
2108401
1LAIE40L
LSO
L.20e401
9, 00E+00
6. 105400
3.00E400
0.00E+00

Priloha B37 — Napjatost ve svarovém spoiji (pfeplatovani) - skofepina; zobrazeni: sko fepinovy model (top and bottom shell)
zatézujici stav: zatizeni, srovnavaci napéti: HMH(prameérovano), legenda: 0 — 60 MPa, extrémni napéti: 68 MPa, maximalni deformace: 0,053
mm scale factor: 10 (deformované)
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