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NUMERICAL AND EXPERIMENTAL ANALYSES OF REASONS FOR CREATING OF
PLASTIC DEFORMATIONS IN FIXATIVE SCREWS OF SERVOMOTOR OF THE QUICK
OPERATING VALVE IN HYDRO-ELECTRIC POWER PLANT

NUMERICKO-EXPERIMENTALNA ANALYZA PRICIN VZNIKU PLASTICKEJ
DEFORMACIE SKRUTKOVEHO SPOJA RYCHLOUZAVERU VODNEJ ELEKTRARNE
FrantiSek Trebuna, Jozef Bocko, Peter Trebuna, Peter Senko, Patrik garga1

Explanation of creation of plastic deformations in fixative screws of servomotor of the quick operating valve by
using experimental as well as analytical and numerical methods is the main idea of this paper. Identification of
stresses in screws by strain gauge method was extremally difficult. For this reason the autors proposed the method
of determination of stresses in screws by measuring of internal stresses on the cylinder of hydromotor. Animated
deformations of the servomotor together with resulting stresses show us the stresses in the screws by which the
hydromotor is fixating to beams. By measurement were identified reasons of creation of internal stresses during
various execution states and then the stresses in screws were evaluated. The material characteristics of screws and
the values of residual deformations (after disassembling) definite determine values of axial forces in screws by which
the deformations are caused.

Keywords Preloaded screw jointing, plastic deformation of screw, tensometry, finite element method

Uvod

Pri rieSeni otazok analyzy deformdcie tabule rychlouzdveru bola zo strany
prevadzkovatela vznesend poziadavka urCenia priciny plastickych deformacii spojovacich
skrutiek upeviiujucich servomotor k nosnikom. Pre analyzu tychto pricin rieSitel'sky kolektiv
vyuzil poznatky z rieSenia uloh, vysledky ktorych boli obsahom sprév [1,2,3] a tieto poznatky
navrhol doplnit’:

* vypoctom cCasti uloZenia v mieste skrutkového spoja,

* experimentalnym urenim Casového priebehu zat'azenia.

! Prof. Ing. FrantiSek Trebuiia, CSc., Doc. Ing. Jozef Bocko, CSc., Ing. Ing. Peter Trebunia, Ing. Peter Senko, Ing.
Patrik Sarga: Technical University in Kogice, Faculty of Mechanical Engineering, De-partment of Applied
Mechanics and Mechatronics, Letna 9, 041 87 KosSice, Slovakia, tel.: +421556022462, e-mail:
frantisek.trebuna@tuke.sk



Za uvedenym ucelom bolo nevyhnutné vykonat nasledovné prace:

» vykonat rozbor namahania v upeviiovacich skrutkach so zohl'adnenim sil od predpitia,

* vykonat analyzu namahania skrutkového spoja so
zretelom na mozné silové ucinky vznikajuce
v dosledku hydrodynamickych pomerov a moznosti
ich prenosu cez sustavu tiahiel az po prirubu
servomotora,

* vykonat animiaciu moznych  deformécii  pri
hydrodynamickom zat'azeni,

* metodou MKP urcit’ namdhanie v skrutkach a telese
servopohonu,

* navrhnut metodiku experimentalneho overenia
namahania skrutiek pri rezimoch, kde tieto extrémne
namahania vznikaju,

* vykonat tenzometrické merania a ich vyhodnotenie,

e analyzovat mozné pri¢iny deformacii skrutiek
a pripadne navrhnat' opatrenia na odstranenie resp.
zniZenie vplyvu tychto pricin.

Na obr.1 su hlavné Casti rychlouzéveru v spustenej polohe

na spodny prah — tabula rychlouzaveru 1, zavesné tiahla
rychlouzaveru 2, servomotor 3 a nosniky ulozenia servomotora 4.
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Detail ulozenia nosnikov servomotora na Mg
ocelovobetonovy zéklad je na obr.2. Na obr.3 je pddorys :
ulozenia nosnikov a priruby servomotora. Zakladné rozmery a Gia i
tvar priruby servomotora su na obr. 4. Obr.1 Hlavné &asti

Na obr.5 je skrutka M24 pouzitd na pripojenie priruby rychlouzaveru

servomotora k nosnikom. V spoji je Sestnast’ skrutiek. Z fotografie
skrutky je zrejmé ako bola skrutka plasticky zdeformovana
v dosledku namahania.
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Obr.3 Pddorys ulozenia nosnikov pre prirubu Obr.2 Pripojenie nosnikov servomotora
servomotora k zékladu
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Obr.4 Priruba servomotora Obr.5 Pouzita skrutka M24

Postidenie namahania skrutky

Z rozboru silovych pomerov na zavite podla [4,5] mozno konStatovat, Ze na velkost
momentu potrebného na prekonanie trenia na zavite za stcasného pdsobenia osovej sily, ma
okrem stredného priemeru zavitu, uhlu stapania, vrcholového uhlu profilu zévitu v normalovom
reze vplyv aj stcinitel trenia.

Pre konkrétny skrutkovy spoj zniZenie st€initel'a trenia mozno dosiahnut’:

* zniZenim drsnosti povrchu zavitu skrutky aj matice,

e volbou vhodného materidlu matice s nizkym stcinitel'om trenia na ocelovej skrutke,

e kvalitnym mazanim zavitu.

Pretoze skrutkové spoje su vacSinou spoje s predpatim, je nevyhnutné uvedené
skutoc¢nosti zohl'adnit’ v analyze spoja.

Velkost’ utahovacieho momentu je aj funkciou pasivnych odporov na dosadacej ploche
matice.

Najvacsi vplyv na velkost’ predpétia pri dotiahnuti spoja utahovacim momentom ma
sucCinitel’ trenia f na zavite a sucinitel’ trenia f, na dosadacej ploche matice.

Sucinitel’ trenia f na zavite je obsiahnuty v trecom uhle. Nie je mozné udat’ urcitu strednt
vSeobecne platn hodnotu sucinitelov trenia f a f, , aj ked sa jednd o ocelové skrutky

s ocel'ovymi maticami dosadajucimi na ocelové dosadacie plochy. Pri vypocte utahovacieho
momentu pre dosiahnutie urcitej hodnoty predpétia sa musi pocitat’ s rozptylom hodnét f a f .
Sucinitel’ trenia f na zavite je zavisly nielen na drsnosti povrchu zavitu, pouzitom mazive
a vyskyte necistot na zavite, ale aj na uprave povrchu zavitu skrutky a matice, na druhu tepelného
spracovania, na vel'kosti zatazenia, poCte dotiahnuti, stupni presnosti a na technoldgii vyroby
zavitu. Vplyv drsnosti a upravy povrchu zavitu skrutky a matice je najvyznamnejsi. Ukazuje sa,
ze jemne obrobeny zavit ma najvyhodnejSie sucinitele trenia. Spdsob zhotovenia zavitu
(tvarnenim, alebo rezanim) nemé podstatny vplyv na stcinitel trenia f. V tabulke ¢. 1 je



uvedeny vplyv upravy povrchu aspdsob mazania metrickych zavitov podla [5] na velkost’
sucinitelov trenia na zavite.

Stcinitele trenia na zavite Tab ¢.1
Povrch Povrch Stcinitele trenia na zavite f
matice skrutky nemazany mazany mazany
olejom pastou z MoS,

Neupraveny Neupraveny 0,19-0,36 0,16-0,24 0,12-0,18
Fosfatovany 0,28-0,40 0,17-0,30 0,13-0,17
Cierneny 0,27-0,36 0,25-0,28 0,16-0,23
Zinkovany 0,13-0,22 0,13-0,18 0,11-0,16
Kadmiovany 0,10-0,18 0,10-0,17 0,13-0,17

Zinkovany Zinkovany 0,21-0,43 0,11-0,17 0,10-0,13

Kadmiovany Kadmiovany 0,15-0,38 0,10-0,17 0,10-0,13

Znizovanie suCinitela trenia na zavite pri mazanych zavitoch vedie k vicSiemu vyuzitiu
tahovej unosnosti skrutky, avSak na druhej strane mdze ohrozit samosvornost’ skrutkového
spoja. Samosvornost’ je potrebna pre bezpecnost’ spoja, aby nenastal pokles predpitia, pripadne
aby nedoslo k uvolneniu spoja.

Stéinitel’ trenia na dosadacej ploche matice ma priemernt hodnotu f,=0,15+0,22. Mazané
plochy maju tento sucinitel’ podstatne nizsi.

Pri montazi predpitych skrutkovych spojov ak ma byt zarucené dodrzanie stanoveného
predpitia F,, alebo ak ma byt predpitie dodrzané aspont v urcitych medziach, je nutné pouzit’
niektory z nasledujucich spdsobov realizacie predpétia napr.

* momentovym kI"i€om,

* elektrickym alebo pneumatickym dot’ahovakom,

* meranim prediZenia skrutky,

* zahriatim skrutky,
* dotiahnutia Specialne upravenych skrutiek, matic alebo podloziek,
* meranim uhla skrttenia skrutky po jej dotiahnuti.

Mechanické vlastnosti ocel'ovych skrutiek Tab ¢.2

Mechanické Trieda pevnosti
vlastnosti 3,6 46| 48 56| 58 6.8 88" 887 98” 10,9 12,9

Pevnost’ men 300 400 500 600 800 800 1000 1200
v tahu min 330 400 420 500 520 600 800 830 900 1040 1220

R,, [MPa]

Medza min 190 240 340 300 420 480 - - - - -
klzu

R. [MPa]

Medza min - - - - - - 640 660 720 940 1100
klzu

Ryoo[MPa]

Taznost’ min 25 22 14 20 10 8 12 12 10 9 8

A [%]

Tvrdost’ min 90 114 124 147 152 181 238 242 276 304 366
Brinell BV max 238 304 318 342 361 414

plati pre skrutky d<16 mm

plati pre skrutky d>16 mm

plati pre skrutky d>16 mm




Momentové klIice st upravené tak, ze dovol'uju bud’ meranie utahovacieho momentu alebo sa
pri dosiahnuti nastaveného ut'ahovacieho momentu automaticky vypni anedovolia dalSie
dot'ahovanie. Pouzitie momentového kltca je v podstate velmi nepresny spdsob zaistenia
pozadovaného predpitia, pokial’ sa neciachuje na ciachovacom zariadeni s moznostou merat’
vel'kost’ osovej sily v skrutke za rovnakych podmienok.

Mechanické vlastnosti ocel'ovych skrutiek podl'a STN EN 2898-1 su uvedené v tabulke €. 2.

Medzu tnavy skrutky o . pri striedavom namahani mozno urcit’ zo vzt'ahu

kde o. je medza inavy materialu,

v, - sucinitel’ vplyvu velkosti suciastky,

n, - sucinitel’ akosti povrchu suciastky,

B, - vrubovy sucinitel .

Pri stéiniteli vplyvu velkosti v sa uplatituja dve zlozky, preto ho ¢asto vyjadrujeme ako
sucin dvoch faktorov. Prva zlozka je staticky faktor, ktory zéavisi od velkosti namahaného
povrchu suciastky. Moznost” vzniku poruchy rastie s vel'kost'ou suciastky, pretoze ¢im je vécsia
jej velkost’ resp. rozmer ( v naSom pripade priemer drieku skrutky d), tym je pravdepodobnejsi
vyskyt vicSej a nebezpecnejSej poruchy. Druhd zlozka vyjadruje vplyv gradientu napétia na
medzu unavy v pripade nerovnomerne rozdeleného napitia po priereze, ako je tomu napr. pri
ohybe a krute. Ukazuje sa, Ze medza unavy vohybe avkrute pri oceliach, stanovena na
sktiSobnych vzorkach malého priemeru, je vZzdy vicSia neZ medza unavy v striedavo simernom
tahu — tlaku.

Akost” povrchu suciastky ovplyviiuje Unavovu zivotnost suciastky. NajcCastejSie sa
stanovuje v zavislosti na medzi pevnosti ocele v tahu R,,.

Vplyv vrubovych t¢inkov mézeme vyjadrit’ vrubovym sucinitelom, ktory je pri tinavovom
namahani najvyznamnejsi. V pripade skrutky a matice si rozhodujiicimi konstrukénymi vrubmi
tieto miesta:

* miesto 1: prechod valcovej Casti skrutky do hlavy (poruchovost’ je priblizne 10%),

* miesto 2: vybeh zavitu (poruchovost’ je 28% ),

* miesto 3: zavit (poruchovost’ je 2%),

* miesto 4: zavit skrutky v mieste prvého nosného zavitu matice (poruchovost’ je 60%)

V miestach konstrukénych vrubov dochadza ku koncentracii napitia. Pri statickom
zatazeni sa tato koncentracia napitia charakterizuje teoretickym sucinitelom koncentracie
napdtia (tvarovym sucinitelom) o, ktory je definovany ako pomer maximalneho napitia
v mieste vrubu k nominalnemu napétiu.

Pri dynamickom zatazeni je potrebné¢ modifikovat teoreticky sucinitel koncentracie
napdtia, sucinitel'om citlivosti materidlu. Aby bolo mozné stanovit’ vrubovy sucinitel’ g;, musia
sa pre tieto miesta uréit’ odpovedajuce stéinitele koncentracie napitia. Unavové lomy vznikaji
v mieste vtedy, ak je miesto vyrobené sostrymi vrubmi as trhlinkami sposobenymi pri
opracovani reznym ndastrojom. I napriek uvedenému, vrubovy sucinitel’ je najvacsi pri prvom
zavite skrutky v mieste matice. Suvisi to s rozloZzenim napétia v zavite skrutky, ktoré sa vyrazne
meni v tej Casti zavitu, ktord je zaskrutkovand do matice. Vrubovy sucinitel’ B, pre zavitova Cast’
skrutky je zavisly na mechanickych vlastnostiach skrutky, technologii jej vyroby , tvare profilu
zéavitu, jeho povrchu a na type a vyske matice. Aby sa velky vrubovy a¢inok pri normalizovanom



zavite €o najviac znizil, je potrebné zaistit’ ¢o najlepsiu kvalitu jeho povrchu pri koreni profilu a
znizit' relativne zat'azenie prvého a druhého zdvitu. Druhy sposob zvySenia Ginavovej pevnosti
skrutkového spoja je mozné realizovat’ konstrukénymi pravami, ktoré si zalozené na myslienke
zmenit deformac¢nu tuhost’ matice v okoli prvych zavitov tym, Ze sa zmensi plocha jej prierezu a
vytvoria sa podmienky pre ohybové roztvorenie matice.

Vypocet bezpecnosti skrutky zat'azenej premenlivou prevadzkovou silou je zalozeny na
predpoklade, ze premenliva prevadzkova sila a jej odpovedajice napitie sa s Casom pravidelne
opakuju. Ide teda o periodické harmonické zatazovanie. Vel'mi casto vSak dochadza aj
k zat'aZzovaniu stochastickému (ndhodnému), ktoré nemoéze byt’ popisane matematickym vzt'ahom
ako pri zatazovani periodickom. Vypocet dizky technického Zivota skrutky pri stochastickom
zatazovani, vyjadrenej napriklad poctom cyklov zatazenia do lomu, alebo hodnotou stupna
(intenzity) poskodenia vyzaduje

* mat k dispozicii ¢asovu zéavislost’ posobiacej nahodnej veliCiny, tj. Casovy priebeh sily
poOsobiacej na skrutku ziskany napr. na zdklade tenzometrického merania pomernej
deformacie skrutky, z ktorého sa odvodia odpovedajice priebehy napitia,

* pouzitie vhodnej schematiza¢nej metdody nahodného procesu, ktorej cielom je stanovit
pocetnost’ vyskytu tych charakteristickych parametrov, ktoré rozhoduju o tinavovom
poskodeni. V pripade skrutky to budu amplitudy napétia a stredné napétia,

* mat kdispozicii tzv. materidlové krivky zivota, v pripade silového zatazovania
skrutky sa jedna o Wohlerovu krivku,

* pouzitie vhodnej tedrie kumuldcie poskodenia umoziujicej vyjadrit vplyv
jednotlivych zatazovacich kolektivov na unavové poskodzovanie .

Vyznamné méze byt pridavné ohybové namdhanie spojovacej skrutky pri ktorom ohybové
napitie niekolkonasobne prevysi tahové napitie od predpdtia a prevadzkovej sily. Pricinami
vzniku pridavného ohybu su

e vyrobné nepresnosti

0 hlava skrutky alebo matice dosad4 na nerovnu plochu,
0 dosadiaca plocha matice alebo skrutky nie je kolma k osi zavitu,
0 o0s zavitu nie je totoznd s osou skrutky alebo matice a pod.

* deformacie spojovacich casti vplyvom pdsobenia predpitia a pésobenim prevadzkovej
sily

Vzniku pridavného ohybu v spojovacich skrutkach sa snazime zabranit’ napriklad pouzitim
gulovej dosadanej plochy hlavy skrutky alebo matice. Pouzitim gulovych podloziek mozno
zabranit' vzniku ohybu vplyvom vyrobnych nepresnosti dosadacich ploch apod. Z hl'adiska
nepriaznivého vplyvu deformdcie spojovacich casti je najvyhodnejsie ich vyrobit’ tak tuhé, aby
deformacie boli minimalne. Skrutky je potrebné konsStruovat' tak, aby sa mohli prisposobit’
ohybovému namdhaniu bez priliSného zvicSenia napdtia v nich. Toto je mozné dosiahnut
zvySenim poddajnosti skrutiek.

Urcenie prirastkov osovych sil v skrutkach od hydrodynamickych
stacionarnych sil v plniacej polohe rychlouzaveru

Vo vseobecnom pripade moéze dojst’ pri plneni privadzaca, k tzv. saciemu efektu, ktory moze
sposobit’ nadmerné zat'azenie konstrukcie rychlouzaveru smerom dole [6]. Zatazenie doskovej
tabule rychlouzaveru v plniacej polohe bolo modelované ako rovinna tuloha, ¢o odpoveda
konstantnej Sirke kanalu. Vypocet bol realizovany pri plniacej polohe rychlouzaveru s vyskou
plniacej medzery z=60mm a z=30mm programom FLUENT. V medzere medzi tabulou



aprahom sa uvazovalo s priemernou rychlostou prudenia vody v=22m3™, o priblizne
odpoveda vyske hladiny vodného stipca H=50m. Okrajové podmienky i orienticia sily s na
obr.6.

Zo zaverov vykonaného vypoctu uvedenych v [6] vyplyva:

* Vodny lu¢ v plniacej polohe uzdveru (z=60mm) pri uvazovanej rychlosti pridenia
22m3™ je po celej dizke uzaveru odtrhnuty tak, e vertikalna sila pdsobiaca smerom
dole je veI'mi mal4 (max. 390 N).

* Kvdli vyltceniu chyby vypoctu vytokového sucinitela p bolo uvazované s vys$Sou
rychlostou v medzere. Vysledky potvrdili, ze ani pri rychlosti 30m3™ nedojde
k zmene charakteru pradenia. Vypocitana hodnota vertikalnej sily posobiaca smerom
dole sa zvdcsovala len vplyvom rychlosti v medzere na hodnotu 660N .

* Analyza posudenia v medzipolohe ukazuje zmenu charakteru pridenia v medzere.
V polohe uzdveru z=30mm dochéddza k ¢iastoénému prilnutiu vodného luca k tabuli
uzaveru a k vzniku vicsej vertikalnej sily smerom dole. V tomto rezime uz dochadza
ku kavitacii v medzere a vysledna sila s korekciou na minimalne dosazitelni hodnotu
statického tlaku je 19820N .

* Pri rieSeni s Ciasto¢ne zavodnenym priestorom za tabulou uzdveru je samozrejme
pridenie primknuté k tabuli po celej dizke. Pri vyske hladiny h =400 mm za tabulou
rychlouzaveru dochadza v medzere ku kavitacii a vysledna hodnota vertikalnej sily za
tabul’ou rychlouzdveru smerom dole korigovana s ohl'adom na kavitaciu je 75735N .

Treba konStatovat’, Ze plniaca poloha uzaveru z=60mm bola urcend tak, aby nedochadzalo
k prilnutiu vodného luca pri plneni do volného priestoru za tabul'ou uzaveru a tym ku vzniku
vicsej vertikalnej sily. VySsie hodnoty vertikalnej sily st dosahované len pri nizsej polohe tabule.
V pripade, Ze je tlak p,, neobmedzeny , sila F, pri zaplavenej polohe privodného kanalu moze
podla vypoctu dosiahnut’ hodnotu 126 370 N a pri polohe uzaveru z =30 mm hodnotu 32 280N .
Hodnoty sil pre jednotlivé polohy prebrané z literatary [6] st uvedené v tabul'ke ¢.3.

Stacionarne sily v plniacej polohe Tab ¢.3
stav poloha rychlost’ F*y[N] Fy [N]
z v medzere (neobmedzene (obmedzené p,;,)
[mm] [l’l’l.S-l] pmm)
Volna 60 22 -390 -390
hladina
Volna 60 30 -660 -660
hladina
Volna 30 22 -32 280 -19 820
hladina
Zaplavené 60 22 -126 370 =75 735

Ak medzera medzi prahom a tabul'ou bude konsStantné po celej Sirke tabule rychlouzéaveru,
potom sila F, bude vyvolavat’ zvySené tahové namahanie tyCe a telesa servomotora. So zretel'om

na polohu skrutiek v spojeni I nosniky - priruba servomotora méze dojst’ len k zniZeniu osovej
sily od predpitia.

V pripade, Ze medzera medzi prahom a tabul’'ou rychlouzaveru je rozdielna (napriklad od
60 po 30 mm, pozri obr.7) a hodnoty sil ur¢ené¢ programovym produktom Fluent uvedené



v sprave [6] odpovedaji uvedenym Sirkam medzier, potom pri linedrnej zmene Sirky medzery
a jej odpovedajicim hodnotdm sil uvedenym v tabul’ke ¢.3 bude vyslednica tychto sil v polohe
X =490 mm .
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Obr.6 Okrajové podmienky a orientécia sily Obr.7 Premenna medzera medzi

prahom a tabul’'ou

Moment prenaSany tiahlom a servomotorom v rovine doskovej tabule rychlouzaveru vyvola
vo valci servomotora napétie o, =14,6 MPa.

Uvedeny moment sa do nosnikov prenaSa cez prirubu servomotora prostrednictvom
skrutiek, ktoré st kritickym uzlom pripojenia servomotora. Sily v skrutkach a vztahy medzi ich
velkostami su zrejmé z obr.8.

Koncentrator napitia na prvom zavite skrutky (kde je matica) je urCeny vrubovym
sucinitelom B, =3.

Material skrutky pevnostnej triedy 5.6 ma minimalnu medzu klzu R, =300 MPa . Ak nechceme
pripustit’ vznik plastickej deformacie v koreni vrubu zdvitu, moze byt hodnota predpétia
maximalne 100 MPa .

5050

! 300 !

“\’\‘ 50 50

7
i
i

1 i i
i
i
i
i

F2

i
i

R 4

i

Obr.8 Sily pripadajuce na jednotlivé skrutky

Ak uvéazime, ze vedenie tabule rychlouzaveru umozni rézne Sirky plniacej medzery medzi
prahom a tabul'ou, potom zataZenie skrutiek sa meni v intervale <Fj,;,, Fipnar>, pricom

k
F =F, +AF, =F, + S Fs, .
smax s o ks+kp s
Fomin =Fo —AFg =F¢ - +Sk s2 -

S P

kde k; a k, st konStanty tuhosti skrutky a priruby.



V skrutke sa teda zatazenie meni na pulzujice, ¢o je z hladiska unavovej bezpecnosti
vyznamna zmena.

Mechanické vlastnosti pouzitych skrutiek m 24

Skrutky M 24 pouzité ku spojeniu priruby servomotora s Inosnikmi su kritickymi
prvkami konstrukcie. SkiSobna ty¢ vyrobend pre skuSku pevnosti v tahu podla STN 42 0310 zo
skrutky, mala rozmery d, =999 mm, L, =50mm.

P Po skuske v mieste roztrhnutia bol priemer tyCe d, = 6,04 mm

i P~ a dlzka L, =535 mm. Zatazujuca sila pri dosiahnuti medze klzu
\ bola 513kN apri dosiahnuti medze pevnosti 515kN.
\ Uvedenym hodnotam odpovedaji charakteristické hodnoty

\ medze klzu a medze pevnosti R, =655MPa, R, =657 MPa.

Po obraseni povrchu hlavy skrutky boli vykonané
merania tvrdosti priCom z nameranych hodnot tvrdosti bola
urc¢ena medza pevnosti R, =660 MPa.

Tahovy diagram je na obr.9. Z tahového diagramu je
zrejmé, ze ide o materidl vyrazne deformacne spevneny, ktory
ma predchadzajiicou deformaciou vyCerpant t'aznost’ a miesto
f zuzenia  (krcku) je  priblizne v priereze  najvacse]
l : predchadzajucej plastickej deformacie skrutky.

: Sy Ak porovndme namerané hodnoty mechanickych
Obr.9 Tahovy diagram materidlu  vlastnosti materidlu s hodnotami uvedenymi v tabulke ¢&. 2
skrutky mozno vyslovit’ tvrdenie, Ze material skor odpoveda pevnostnej
triede 6.8 iked =zvySenie medze klzu je dbsledkom

predchadzajucej plastickej deformacie.
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Tenzomerické merania amplitad a frekvencii namahania na valci servomotora

Pre experimentdlne urCenie napdti na valci servomotora pri vypustani a napustani
vtokového kandlu na vodnej elektrarni bola zvolend metéda odporovej tenzometrie. Znalost
priebehov pomernych deformacii pri jednotlivych rezimoch prace pomoze identifikovat’
namahanie valca servomotora a nasledne definovat’ namahanie spojovacich skrutiek. Pévodne
bola metodika zamerand na urcenie vektora ohybového momentu na valci servomotora. Az pri
aplikacii tenzometrickych snimacov bolo zistené, ze z dovodu nepristupnosti valca z jednej strany
servomotora to nebude mozné. Preto doslo k zmene, ktord spociva na tom, Ze tenzometrické krize
boli naaplikované v troch bodoch obvodu toho ist¢ého mysleného rezu vo vzdialenosti cca 1000
mm od priruby servomotora. Tenzometrické snimace boli umiestnené z rozstupovym uhlom 90°,
pozri obr.10.

Pri napustani vtokového kandla boli prevadzkovateI'mi pozorované nadmerné vibracie
servomotora, ktoré mézu byt pri¢inou enormného zat'azenia skrutiek a ich plastickej deformacie.
Numerickou analyzou bolo zistené, Ze vo valci servomotora vznikaj také hladiny napéti, ktoré
mozno registrovat’ tenzometrickymi snima¢mi. Kmity vybudené akymkol'vek fyzikalnym javom
moézu byt prendSané do upevnovacich skrutiek len cez teleso valca servomotora. Za pouzitia
predpokladu, ze sily pripadajuce na jednotlivé skrutky su imerné vzdialenostiam od osi priruby
mozno z nameranych hodn6t ohybového momentu vo valci ur€it’ vel'kost sily v skrutkach.



- Napitia v jednotlivych miestach su
T = algebraickym suctom napéti od tahu a ohybu. Ich
' velkosti mozno urCit znameranych hodnot
pomernych deformaécii v miestach
tenzometrickych  snimacov. Ak uplatnime
znalosti o rozlozeni deformécii po priereze pri
ohybe, potom znameranych  pomernych
deformaécii a znalosti geometrickych
charakteristik prierezu servomotora mozno urcit
ohybovy = moment  prenaSany  prierezom
servomotora.

So zretelom na kinematické vizby medzi
tiahlami, medzi piestnicou servomotora a tiahlom
ako aj medzi tiahlom a tabul'ou rychlouzaveru sa
moze prenasat’ len ohybovy moment okolo osi z,
teda vysledny zat'azujici moment posobi v rovine
xy . Tenzometrické snimace 1 a3 budi teda
registrovat’ len th ista tahovu zlozku, kym snimac
2 bude registrovat’ algebraicky sucet tahovej
a ohybovej zlozky.

Po pripojeni tenzometrickych snimacov
] zapojenych do polmostikov k meracej aparatire
LI+ SPIDER 8 tvoriacej sucast meracieho
a vyhodnocovacieho retazca bolo realizované
vlastné tenzometrické meranie. Kvoli
identifikacii  ¢innosti rychlouzaveru rieSitelia
pouzili tenzometricky snimac €. 2 umiestneny na
tabuli rychlouzadveru. Namerané a vypocitané
hodnoty ztohto snimaca st na diagramoch
oznacené¢ symbolom 2 Nap. Kvoli kontrole
frekvencie zat'azenia bol na dalSom kanali
pripojeny snima¢ na meranie kratenia. Snimace v myslenom reze boli oznacené ako K1, K2
a K3. Pretoze snima¢ K1 v priebehu vypustania bol poskodeny, na diagramoch su priebehy
obsahujuce udaje 2 Nap, Krut, K2 a K3.

Vlastné meranie sa uskutocnilo na dve etapy. V prvej etape bolo realizované meranie pri
vypustani vody z privodného kanélu. Cely priebeh merania je zaznamenany na diagrame ¢. 1.
Z priebehu zaregistrovaného snimacom 2 Nap je zrejmé akou rychlostou sa znizovala hladina
vody v Sachte. Z diagramu ¢. 2 mozno odc¢itat’ amplitidy napéti, ktoré mozno povazovat za
doésledok hydrodynamickych sil posobiacich pri otvoreni rychlouzaveru.

Za mimoriadne dolezit¢ z hladiska urcenia frekvencii pri ktorych vznikaju vysSie
amplitddy napéti, povazujeme uUdaje o amplitidovych spektrach napéti. Zaujmové amplitudy
napéti su do frekvencie 4,8 Hz.

Druhé etapa merania sa uskutoc¢nila pri napustani vtokového kanalu. Celkovy zaznam
procesu naptstania je zachyteny na diagram &. 3. Udaje zo snimaéa 2 Nap umoZiiuju velmi
presnu identifikdciu procesu napustania. Dynamika procesu je velmi citlivo registrovana
snimacom krutenia, ale i snimaémi K2 a K3 pri polohe piestu valca pod myslenym rezom,
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Obr.10 Umiestnenie tenzometrickych snimacov
(krizov) na valci servomotora a schéma ich
zapojenia



v ktorom boli snimace aplikované. Na diagrame ¢.4 mozno pozorovat dynamické javy pri
zacCiatku plnenia vtokového kandlu, ¢o je zachytené i na diagrame ¢. 5.

Zaujimavym sa javi chovanie servomotora pri zdvihani tabule rychlouzaveru do hornej
polohy, ¢o je zachytené na diagrame €. 6. Z polohy piestu servomotora mozno usudzovat
0 zmene napéti pri prechode piestu rovinou, v ktorej su aplikované tenzometrické snimace.
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Metoda koneénych prvkov a animacia deformacii

Vypocet napitosti a deformécii telesa servomotora, nosnikov a spojovacich skrutiek bol
vykonany $pi¢kovymi programovymi produktami. Udaje z tohto vypoétu umoziiuju analyzovat
vplyv jednotlivych druhov zataZenia na konstrukciu ako celok, ale i na jej jednotlivé detaily.

Rozmery nosnych prvkov a materidly z ktorych bol vypoctovy model vytvoreny boli
prevzaté¢ z dokumentacie dodanej prevadzkovatel'om zariadenia. Na obr.11, je zobrazeny model
telesa servomotora. Na obr.12 a obr.13 je zobrazenad jeho horné cast’. Cely model tvoria valec
servomotora, dva nosniky a 16 skrutiek. Na obr.14 je vykreslend siet konecnych prvkov
vytvorena diskretizdciou modelu z obr.11. Siet’ tvori 30405 trojrozmernych kone¢nych prvkov
s 51131 uzlami.

Na spodnej Casti servomotora bolo potrebné kvoli definovaniu zataZzenia namodelovat’
prvky tvoriace prirubu v tvare podla obr.11. Nosniky st k zdkladu pripevnené na koncoch
svojich spodnych vodorovnych ploch. Bol uvazovany vypocet vo forme kontaktu vSetkych
navzajom spojenych telies.

Pole redukovanych napéti (von Mises) je zobrazené na obr.15 a obr.16 a je urcené pre
zat'’azenie momentom pdsobiacim v rovine tabule rychlouzaveru.

Dalej bol realizovany vypodet detailu predpitého skrutkového spoja, obr.17. Siet
kone¢nych prvkov tohto modelu je tvorend 12821 trojrozmernymi kone¢nymi prvkami s 19531
uzlami. Model tvoria dve valcové platne, skrutka a matica. Koniec skrutky je votknuty a matica
je z vnltornej strany zatazena silou odpovedajucou predpitiu. Pole redukovanych napéti (von
Mises) je zobrazené na obr.18.
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Obr.11 Model servomotora pre analyzu MKP Obr.14 Rozdelenie servomotora
na konecné prvky



Obr.12 Model nosnikov a uchytenie Obr.13 Detail uchytenia valca servomotora
priruby skrutkami
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Obr.15 Pole napiti ur¢ené¢ MKP Obr.16 Pole napiti v miestach skrutiek
pri zatazeni momentovym u¢inkom skrutkového spoja
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Obr.17 Siet konecnych prvkov pre vypoctovy Obr.18 Pole redukovanych napéti s predpéatim
model predpitého spoja a prevadzkovym zat'azenim v reze

Zaver

Podrobny teoreticky rozbor, ktory tvori vyznamnu sucast’ spravy [4] je zdkladom pre
vysvetelnie moznych pri¢in vyraznych deformécii spojovacich skrutieck medzi prirubou



servomotora a [-nosnikmi. Kvantifikacia tychto vplyvov, pripadne navrh na ich uplnu alebo
aspoii ¢iasto¢nu eliminaciu je obsahom prispevku.

Analyza silovych pomerov jednoznacne dokumentuje potrebu detailného sledovania
hladiny potrebného predpétia vyvolaného momentom na prekonanie trenia v zévite. Poukazuje na
uzke miesta, ktoré spocivaju vtom, ze sUCinitel trenia ma Siroky interval ipri presne
definovanych povrchoch a Ze najvicsi rozptyl je prave pri povrchoch nemazanych s povrchovou
upravou ,.kadmionované* matice i skrutky. Mazanie zavitu by mohlo tento interval znizit’ az 6-
nasobne. Je tu vSak nebezpecie, ze pocas prevadzky by mohlo dojst’ k postupnému uvolniovaniu
spoja. Nezanedbatel'nt1 tlohu tu zohrava i trenie matice a podlozky.

Analyzou venovanou silovym pomerom na predpitom skrutkovom spoji je mozné najst’
d’alsie pri¢iny vyvolavajuce plastické deformacie v skrutkdch. PodrobnejSim popisom diagramov
sila — prediZenie a sila — vysledna sila, pri zatazeni predpitého skrutkového spoja premenlivou
prevadzkovou silou, ¢i uz miznticou alebo pulzujicou, mozno vysvetlit’ pri¢iny tejto deformacie
1 pri predpokladanych rezimoch prace rychlouzéverov.

Pevnostni  kontrolu predpitych skrutieck pri zatazeni prevadzkovou silou, moZzno
realizovat’ pouZitim tedrie pevnosti a sucinitela bezpecnosti vztahovaného k medzi klzu.
Pevnostné charakteristiky ocelovych skrutiek vzt'ahované k triedam pevnosti umoziuja vykonat’
rozhodnutia o spravnosti vol'by pevnostnej triedy.

Skrutky spoja su zatazené premenlivou harmonickou silou — momentom, ktory je
vysledkom hydrodynamickych staciondrnych sil s vyslednicou posobiacou mimo osi tiahiel.
Napitost’ v najviac namahanom priereze skrutky je potom zlozena zo Smykovej zlozky napitia od
momentu vyvolaného silou trenia v zdvite anormalovej zlozky napédtia pozostavajlcej
z predpitia ako strednej hodnoty, ako aj z amplitady, ktora je menSia ako amplitida v skrutke bez
predpétia. Po uréeni vrubovych tuc¢inkov v kritickych prierezoch aich kvantifikdcii mozno
vyslovit’ zaver, ze najnebezpecnej$im prierezom je miesto prvého zavitu pod maticou zo strany
namahanej Casti skrutky.

Pri zndmych hladindch namahania nie je mozné zvysit mieru bezpecnosti spojovacich
skrutiek na pozadovant troven pouzitim skrutiek pevnostnych tried 5.6, 5.8 a 6.8.

Ukazuje sa, Ze znizenie koncentracie namahania v kritickom mieste je mozné pri pouziti
matic, ktoré umoznia vyrazne odlah¢it’ prvy zavit. Tymto krokom nemoZzno ocakéavat’ uplné
vyrieSenie problému, lebo ako dokazuji geometrické rozmery pouzitej skrutky i driek bez zavitu
bol vyrazne plasticky deformovany. VysSia poddajnost’ drieku vyrazne neovplyvni maximalne
napdtie v skrutke, pretoZe amplitida napétia nedosahuje 10% statickej zloZzky — predpitia.

Hydrodynamické stacionarne sily v plniacej polohe mézu vyvolavat' tahové amplitudy
napdti v skrutkach len v pripade, ak ich vyslednica je mimo osi servomotora. Pri konStantnej
hodnote plniacej medzery vznikaju po celej spodnej hrane tabule konstantné silové veliCiny. Ich
vyslednica je v osi servomotora a preto nie je mozné, aby v skrutkdch vznikali pridavné osové
sily.

Miery bezpecnosti v najviac namahanych skrutkdch mozno urcit’ ako pre pripad staticky
zatazenej skrutky s predpitim, tak ipre pripad premenlivého prevadzkového namdhania.
Déslednou analyzou bolo dokdzané, Ze vysledna bezpecnost’ pri najnepriaznivejSej kombinacii
zat'azeni neprekracuje hodnotu k, =12, €o je pre podmienky v ktorych nosna konstrukcia pracuje
mimoriadne nizka hodnota a sved¢i o moznych rizikach pri prevadzkovych podmienkach, ktoré
sa ale pri merani nemusia vyskytnut. Vyska hladiny vody urcujica naméhanie hydrostatickym
tlakom, je tiez faktorom, ktory vyraznym spdsobom vstupuje do pevnostnej analyzy.



Mechanické vlastnosti materidlu pdvodnej skrutky pouzitej v spoji, ale predovsetkym tvar
pracovného diagramu jasne dokumentuje, Ze pocas prevadzky zariadenia doslo k opakovanému
pretazeniu spoja, ¢oho dosledkom je predovSetkym fakt, ze medza klzu je takmer identicka
s medzou pevnosti.

Metodika tenzometrického merania sprostredkovane umoziiuje sledovanie velkosti sil
ateda i napdti v skrutkach, ich ¢asovych priebehov, ale i moznych pricin ich vzniku. Rozdielne
hodnoty napéti v miestach aplikéacie odporovych tenzometrov na valci servomotora pri pomerne
ustadlenom stave prevadzky jasne dokumentujii okrem tahovej i ohybovl zlozku napdtia. Ta
v ustdlenom prevadzkovom rezime nemoze byt dosledkom hydrodynamickych stacionarnych sil,
pretoze tento rozdiel je aj pri hornej polohe tabule. Je teda doésledkom bud nespravne
nastavenych kladiek odval'ujacich sa po vedeni (kol'ajniciach), nepriamosti tychto kol'ajnic, alebo
nevyvazenosti tabule rychlouzéveru resp. zakrivenia piestnej tyce.

Hodnoty napiti ur¢ené z nameranych hodnét pomernych deformacii plne koreSponduju
s vypoctom pomocou MKP a vzijomne si odpovedaju.

Skrutkovy spoj nie je mozné posudit’ z hl'adiska zostatkovej zivotnosti bez poznania Gplne
presnej historie zataZzovania resp. poctu cyklov tychto zatazeni. Vypocitané a namerané hodnoty
napdti, ich Casové priebehy, ale predovsetkym stav skrutiek z predchadzajucej konstrukcie jasne
dokumentuje nevhodnost’ pouzitej triedy skrutiek, nevhodné spojenie z titulu zmeny hriabky
pasnice (14%), nevyvazenie doskovej konstrukcie, ktoré vyvolava ohybovy moment. Aby sa toto
zat'azenie neprenasalo na spoj servomotor-nosniky, bolo by vhodné otocit’ jeden spojovaci prvok
napr. medzi piestnicou servomotora a prvym tiahlom o 90°, €o vyriesi aj d’alSiu otdzku suvisiacu
s hydrodynamickymi stacionarnymi silami, ktoré takymto postupom buda eliminované z
hl'adiska vzniku ohybovych tc¢inkov. Této préaca je Castou projektu VEGA 1/9397/02 Adaptivne
metody vypoctov a experimentdlneho overenia tinosnoti nosnych prvkov I'ahkych a ultralahkych
konstrukénych systémov.
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