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INNOVATION OF A BOLT CONNECTION
INOVACE SROUBOVEHO SPOJE

Jan Moravec', Stanislav Hosned!?

In this report we can read to use new design method of Theory of Technical Systems (TTS) and practical application
in a bolt connection. The model was aimed at analyse and numerical computation of bolt connection, mainly on
critical areas, i.e. contact between nut and base ground material and between nut and screw. The CAD model
together with mesh were created in program I-DEAS. The mechanical stresses were computed in program ANSYS
(method FEM) with goal to increase the mechanical property of the bolt connection. At the end of the report are
summarised the benefits and results of the work together with their practical application.
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Rozbor situace

Sroubové spojeni jako spojovaci strojni &ast je jedno z nejpouzivanéjsich v technice.
Sroubové spojeni s predpétim se vyuziva hlavné na demontovatelné, silové namahané spojeni
soucasti. Podrobngjsi analyza Sroubového spojeni ukaze velké mnozstvi vlastnosti, které omezuji
jeho pouziti. Jedna znich je snizeni unosnosti Sroubového spoje vlivem nerovnomérného
rozlozeni pienaSené sily na jednotlivych zavitech.

Pfi vypoctu tnosnosti zavitu se zpravidla zjiStuje pocet zaviti matice pottebnych k preneseni
daného zatizeni. Pfitom se pifedpoklada, ze zatizeni na zavitech byva rovnomérné rozloZzeno. Aby
tento predpoklad byl alespoil zC€asti splnén, je nutno Sroubové matice upravit. Neni-li matice
upravena, prenasi prvni zavit ptiblizné 40% [1,2] celého zatizeni Sroubu. Pokud se zavity
namahané klidnym tahem v ose Sroubu kontroluji vypoctem, zjistuje se:

e pevnost zaviti na otlaceni, pevnost zavitl na ustfiZeni, pevnost zavitli v ohybu

Vypocet unosnosti zavitl se dela zpravidla pouze pro Srouby pohybové nebo specidlni. Pro
normalizované spojovaci Srouby ze zakladni fady je vyska matice 1 zavit piizpiisoben tnosnosti
Sroubu vyplyvajici zejména z unosnosti jeho diiku.
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Sroubovy spoj normalizovany M10

Reseni kritického mista na §roubu (koncentrace napéti v zavitu) jsme provadéli vypodtem
pomoci metody MKP, kde byl modelovan Sroub se zadvitem M10 a stoupadnim zavitu s = 1,5 mm
normalizovand matice stejného zavitu a jedna ¢ast ptiruby. Model byl pfipraven jako rotacné
symetricky tj. nebylo zde redln€ uvazovano stoupani zavitu podél diiku. Inovace dosedaci plochy
matice Sroubu byla feSena geometrickym modelovanim se
zménou parametri a opétovnym vypoctem s hodnocenim
vysledkt. Vlastni modelovani bylo provedeno v programu
I-DEAS MS9 spolecné s vysitovanim. Poté byl cely model
pfenesen do programu ANSYS 6.1. U vysitovaného
vypocetniho modelu byly nejprve nadefinovany kontaktni
prvky, potom byl model uchycen coz ptestavuje zachyceni
pfiruby pod matici, a =zatizen jmenovitym tlakem
P =100 MPa na diiku Sroubu (Obr. 1). Tento zatézovaci
stav je nastaven na vSechny varianty a je porovnavano
chovani Sroubu, matice a pfiruby na vznik koncentrace
napéti. Material je zde pouzit s konstantnim modulem Obr. 1 Modely .§roubu‘s kontaktem
pruznosti Egmp=2,1.10°MPa a Poissonovo ¢islo 0,3 tj.  nha poloving zavitu matice
linearni. Po vypocteni modelu byla provedena kontrola
pfenosu sil a analyza pfendsSené sily na zavit. VSe bylo zapisovano do grafu, ktery porovnava
zéavislosti tvaru Sroubové matice na zatizeni a na prendSené sile v zavitu. Pfi analyze vypocti
MKP modelti bylo zjisténo, Ze matice se v mist¢ poslednich zéavith natdéi, tim dochazi
k oboustrannému kontaktu mezi matici a Sroubem. Tato skute¢nost byla proto v dalSich
vypoctech zohlednéna vytvofenim plné kontaktni vazby na dosedacich zavitech matice se
Sroubem. Pfi dalSich vypocétech jsme se potom zamétili také na analyzu této skuteCnosti a
kontrolu zavitl 1 z tohoto hlediska. Zjisténi natdCeni celé matice jesté¢ nebylo popsdno v zadné
odborné literatuie, a tak bychom radi timto postupem
rozsifili pohled na chovani zatizeného Sroubového spoje.
Pro porovnani moznych zmén ve vypoctu jsme proto
provedli u vSech variant vzdy dva vypocty jak s plnym
kontaktem (Obr. 2), tak s kontaktem pouze pro pienos
sily ve sméru od Sroubu na matici. Dlvod pro tento
postup je hlavné v porovnani nepiesnosti mezi
jednotlivymi vypocty a pak pro srovnani vypocti MKP
svypoftem pro namdhani  Sroubl v literatufe
pouzivanym tj. podle Maduschky, ktery ovSem n.
nepostihuje deformace samotnych zaviti, ale modeluje
zavit jako prsten u matice a valec u Sroubu. Tato uzita
zjednoduseni vsak pifi kompletnim vypocétu metodou
MKP zptsobuji dosti velké odchylky, a tak byl pro zavére¢né¢ vyhodnocovani vysledkl
preferovan zpiisob s podrobnéjsim a presnéjSim vypoctem a to metodou MKP. Ztetelny rozdil je
pro vysledky vypoctu na poslednim zavitu mezi variantou s pfenosem sil pouze mezi Sroubem a
matici (pro dalsi potieby je zkracené nazvan prenos sily Sroub-matice (SM)) a mezi plnym
kontaktnim pfenosem (jenz je také pro dalsi potifeby zkracené nazvan prenos sily Sroub-matice-
Sroub (SMS)) podrobn¢ popsan v [3].

Obr. 2 Modely Sroubu s plnym
kontaktem



Sroubovy spoj normalizovany M10, s otvorem v p¥irubé &d = 10,5 mm

Aby se ziskala pfedstava jak stoupne napéti na Sroubu pifi otvoru v pifirubé priméru
&d=10,5 mm, provedl se vypocet pro toto geometrické uspotfddani. Z Obr. 3, ktery je
upravenym modelem zminéné geometrické modifikace otvoru piiruby na primér &d = 10,5 mm
a nastaven pfenos sily Sroub matice Sroub je vidét, Ze maximalni redukované napéti na Sroubu je
326 MPa a max. deformace 0,0063 mm (Obr. 3). Na zakladé vykresleného rozlozeni
redukovaného napéti se ukazuje, Ze v modelované sestavé jsou nejvice zatézovany prvni dva
zavity matice. Pro navrh Sroubového spoje je tedy spravny
ptedpoklad Ze pokud pouZzijeme klasicky ocelovy Sroub a
normalizovanou ocelovou matici musime ptfedpokladat, ze
napéti ve Sroubovém spoji vzroste zhruba na 3,3 nasobek
napéti v diiku Sroubu. Ziskané zavéry =z publikaci [3]
ukazuji, ze ¢im vétsi bude otvor pro Sroub v pfirub¢€, bude
napéti na Sroubu mensi a nasledné cely Sroubovy spoj
pienese vetsi silu. S timto ovSem mohou vzniknout urcité
problémy z hlediska vedeni Sroubu a jeho spravného
umisténi. ZveétSovat neiimérné otvor v prirubé by bylo velmi
riskantni jak z pohledu velikosti dosedaci plochy matice, tak
z pohledu spravného zajisténi a vedeni Sroubu v otvoru. Zde
bychom opustili normalizované geometrické rozméry a na
zaklad¢ TTS provedeme inovaci s upravou Sroubového spoje, a to tak aby upravend konstrukce
Sroubového spoje byla vyuzitelnd jak pro stavajici dily (Sroub, pfiruba atd.), tak aby obsahovala
co mozna nejméné technologickych operaci, a tim i finan¢nich nakladu na svou realizaci.
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Obr. 3 Model Sroubu s otvorem
v piirubé &d = 10,5 mm

Modifikace Sroubového spoje

Inovace Sroubového spoje by méla byt tedy takova, ze by vyuzila poznatku o natoCeni matice
a rozloZeni ptendSené sily na zavit bez ohledu jaky otvor je v pfirubé. Ideélni feSeni: piresny otvor
pro piesné vedeni Sroubu a tim zajisténé dosedaci plochy Sroubového spoje a velké natoCeni
matice pro co mozna nejvetsi pienos sil. Uzitim principu dynamicnosti provedeme geometrické
upraveni dosedaci plochy a to ubranim materialu na matici a vytvofenim dosedaciho prstence,
ktery bude matici natacet nezavisle na velikosti a tvaru pfirubového otvoru. Podminku, kterou
zde musime splnit je dostate¢nd dosedaci plocha pro pienos sily do pfiruby. Vypocet a analyza
modelu Sroubového spoje s tpravou dosedaci plochy u matice
ukazala, jaké moznosti se v fizeném natoCeni matice skryvaji.
Na Obr. 4 je zndzornén Sroubovy spoj s upravenou dosedaci
plochou matice a nastavenym pienosem sil Sroub-matice-Sroub,
kde vidime velky pokles maximalniho redukovaného napéti na
272 MPa a zvySeni deformace na 0,009 mm, coz se dalo
ocekavat. Na obrazku dokonce rozezname rozlozeni napéti na
jednotlivych zavitech ptfed matici, které nejsou nosné a kde
dochdzi ke koncentraci napéti pouze vlivem vrubového ucinku
geometrie. Vlivem geometrie zavitu je koncentrace napéti v teto
&asti zhruba 2,5 nasobkem zat&Zovaciho napéti. Je také zfetelné¢ ~ Obr. 4 Upraveny
rozloZeni napéti podél prvniho zubu zavitu §roubu v matici a modifikovany spoj
vysoky gradient vedouci smérem ke stfedu Sroubu. Zde také
nejcastéji dochazi ke vzniku trhliny a nasledné destrukci Sroubu.
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Hodnoceni inovace Sroubového spoje

Pfenasend sila na zavit byla geometrickou modifikaci upravena tak, aby byl pifenos
maximalni na poslednich zavitech. Takto docilené rozlozZeni pfenasené sily je vhodné i pro Sroub,
protoZe je zde snizovano maximalni napéti na Sroubu a deformace Sroubu je plynule rozloZena
podél celého prenosu s matici. Deformace matice, ktera zde dovoluje plynulé rozlozeni pfenasSené
sily na jednotlivé zavity (Obr. 5), v tomto ptfipadé dosahuje rozlozeni dokonce opacéné, tj. prvni
zatézovany zavit prenasi mensi silu a posledni zavit pfenasi silu vétsi. Na Obr. 5 je také vidét
rozdil na stejném geometrickém modelu a riznych kontaktnich prvcich pro ptenos zatézovaci sily
ze $roubu na matici. Uprava dosedaci -
plochy matice se jevi jako velmi
vhodny nastroj pro upraveni
Sroubového spoje bez narokii na

Pa——
dodate¢né upravy na ostatnich castech -

Sroubového spoje. Také pfi tomto £ \/ s
upraveni matice muzeme proveést T PV

rychlou zdménu plvodni matice za T
nov¢ upravenou matici. Z hlediska uziti .,

je princip nato¢eni matice velmi vhodny ' ’ U i ’ :

pravé diky vzniku natoeni pouze pfi  QObr. 5 Grafické znazornéni prendsené
utahovani a uzivani velké predepinaci  zatézovaci sily pies jednotlivé zavity, kde SM
sily. Informace a vypoclty, které jsou  znamena pienos $roub-matice, a SMS pienos

zde uvedeny roz$ifuji oblast zabyvajici  §roub-matice-$roub
se vypoctem a navrhem Sroubli a to

nejen normalizovanych, ale i specialnich.

Modifikace 1 SM

—%— Modifokace 1

Prenesend sila [N]
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Zavér

Jedna se o inovacni piiklad, ktery fesil ipravu normalizovaného Sroubového spoje, jako strojni
soucasti dlouho znamé a lety proveétené konstrukce. Zde jsme inovaci postavili na skutecnosti, Ze
dochazi pii zatézovani Sroubového spoje k natoCeni matice v osovém fezu. Tato skutecnost
nebyla dosud publikovéna. V této oblasti zatim nebyl proveden zadny vyzkum vedouci
ke zlepSeni vlastnosti Sroubového spoje. V ¢lanku je zjednoduSené¢ popsan princip natoceni
matice, ktery znacné€ ovlivituje pfenos sily mezi Sroubem a matici.

Tento ¢lanek vznikl za finanéniho piispéni MSMT v ramci Vyzkumného zaméru
MSM232100006.
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