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Numeryczne badanie wplywu obciazenia zewnetrznego
na sity w srubach w potaczeniu wieloSrubowym

RAFAL GRZEJDA*

Przedstawiono modelowanie i obliczenia potaczenia wielo$rubo-
wego charakteryzujacego sie niesymetrycznym rozmieszczeniem
srub. Zaprezentowano fragment badan dotyczacych rozwoju me-
tod modelowania tego typu potaczen. Zbadano wplyw sposobu
modelowania pojedynczego ztacza Srubowego na sily robocze
w $rubach podczas zewnetrznego obciazenia pofaczenia wielo-
srubowego. Przedstawiono analize obciazenia potaczenia wie-
loSrubowego na przyktadzie wybranego modelu utworzonego
w konwencji metody elementéw skoriczonych (MES).

SLOWA KLUCZOWE: potaczenie wieloSrubowe, modelowanie
MES, napiecie wstepne, analiza obciazenia

The paper deals with modelling and calculations of a multi-bolted
joint noted for irregular arrangement of bolts. A fraction of research
work on development of the methods of modelling these type of
joints is presented. The effect of the method selected to model
a single bolted joint on actual forces in the bolts during external
loading of the multi-bolted flanged joint is examined. Analysis of
the load charged on multi-bolted flange joint for a selected model
created by means of the finite element method (FEM) is performed.
KEYWORDS: multi-bolted joint, FE-modelling, preload, load
analysis

W przypadku tgczenia pary elementéw konstrukcji bardzo
czesto wykorzystuje sie potgczenia wielosrubowe. Sg one
typowe dla struktur, w ktérych przed rozpoczeciem ich eks-
ploatacji wprowadza sie napiecie wstepne $rub [3,6,17,31].
Sity w Srubach sg przyktadane wedtug przyjetej kolejnosci na-
pinania [9, 12, 16] oraz zatozonego sposobu napinania [1, 32].
W zwigzku z tym na koniec procesu napinania potgczenia sity
w poszczegolnych srubach nie sg réwne. Sity te zmieniajg sie
réwniez pod wptywem obcigzen zewnetrznych dziatajgcych
na potgczenie podczas jego eksploatacji. Wykazano to na
przyktadzie potgczen jednosrubowych [4,14,26,28,37] oraz
prostych typowych potgczen wielosrubowych [7,19,23,25].
Aby rozszerzy¢ i uogolni¢ te tematyke, potrzebne jest pro-
wadzenie podobnych analiz i badan dla dowolnych potaczen
wielosrubowych.

Obecnie najwygodniejszg metodg stosowang w réznorod-
nych analizach ztozonych konstrukcji jest metoda elemen-
téw skonczonych [2]. Modelowanie systemu mechanicznego
z uzyciem tej metody wymaga znalezienia kompromisu mie-
dzy przyjetym poziomem uproszczen a wymagang doktad-
noscig prowadzonych obliczen. Dotyczy to zwtaszcza mode-
lowania systeméw ztozonych z wielu kontaktujgcych sie ze
sobg elementow. Przykltadem takiego systemu jest potacze-
nie wielosrubowe (rys. 1).

We wczesniejszych pracach [9, 10] przedstawiono mode-
lowanie i wyniki teoretycznych analiz obcigzenia wybranych
niesymetrycznych potgczen wielosrubowych, w ktorych ele-
ment kotnierzowy jest mocowany do nieodksztatcalnej ostoi
za pomocg zbioru $rub. Gtéwng zaletg przedstawionego spo-
sobu modelowania jest potraktowanie potgczenia wielosru-
bowego jako uktadu ztozonego z trzech poduktadow:
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Rys. 1. Przyktad kotnierzowego potgczenia wielosSrubowego

e zbioru srub,

o kotnierzowego elementu tgczonego,

o warstwy stykowej znajdujgcej sie pomiedzy elementem tg-
czonym a ostojg.

Dzieki takiemu podejsciu kazdy poduktad moze by¢ mode-
lowany i rozwijany oddzielnie.

W niniejszej pracy przedstawiono kontynuacje badan nad
opisanym modelem, a jej celem jest rozwdj modelowania
poduktadu Srub jako czesci uktadu wielosrubowego. Roz-
wazania ograniczono do badania wptywu uproszczen w mo-
delu pojedynczego ztgcza srubowego [11] na sity w Srubach
w potgczeniu obcigzonym zewnetrznie sitg eksploatacyjna.
Wszystkie analizy przeprowadzono w programie Midas NFX
2014 [20] stuzacym do obliczania uktadow liniowych i nieli-
niowych, obcigzonych sitami statycznymi lub dynamicznymi.

Podstawy analizy

Jednym z waznych zagadnien w przypadku potgczenia
Srubowego jest analiza obcigzenia srub tworzgcych to pota-
czenie. Biorgc pod uwage zaleznosci wynikajgce z wykresu
przeciwsobnego potgczenia srubowego, wartos¢ obcigzenia
roboczego w $rubach Fg mozna wyznaczy¢ ze wzoru [13]:

FeF +F. —2
B e +e @

gdzie: F,, — napiecie wstepne, F, — obcigzenie zewnetrzne,
€, — podatnos¢ $ruby, e, — podatnos¢ kotierza.

Gdy s$ruby potraktuje sie jako elementy liniowe, ich podat-
nos¢ mozna wyznaczy¢ w prosty sposob, np. podany w nor-
mie VDI 2230 [8]. Z kolei podatno$¢ elementéw tgczonych
coraz czesciej wyznacza sie za pomocg MES, przy czym na
0got stosuje sie nastepujgce modele:
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e bez udziatu $ruby, z oddziatywaniem sitowym napiecia
wstepnego [5, 35],

o plaskie [33, 34],

e ze Srubg modelowang za pomocg elementu typu GAP [18],
e ze srubg, w ktdrej trzpien sruby modeluje sie jako element
belkowy, natomiast jej teb — jako element odksztatcalny lub
sztywny [15,21,22],

e przestrzenne [24,27, 36].

Aby oceni¢ przydatno$¢ modeli $rub opisywanych w lite-
raturze do modelowania zbioru $rub w potgczeniu wielosru-
bowym, wykonano obliczenia dla modelu, w ktérym trzpien
sruby modeluje sie jako element belkowy, a teb $ruby — za
pomocg sztywnych elementéw skonczonych.

Model obliczeniowy

Przedmiotem badan byto potgczenie wielosrubowe przed-
stawione na rys. 1. Zatozono, ze analizowany uktad stanowi
kotnierz o grubosci h =30 mm, mocowany do nieodksztat-
calnej ostoi za pomocg 11 srub M10 (j = 11). Przyjeto, ze
kotnierz jest ze stali o module Younga E=2,1-10° MPa,
a ostoja — z materialu 0 module Younga E =2,1-108 MPa,
a wiec mozna jg uznac za bryle sztywng. Strefe styku mie-
dzy kotnierzem a ostojg zamodelowano za pomoca standar-
dowych elementéow kontaktowych tgczacych powierzchnie
do powierzchni (typu general contact [20]). Warto$¢ napie-
cia wstepnego F,, =17,2 kN okreslono wedtug normy PN-
-EN 1591-1 [29], a pole powierzchni oddziatywania napiecia
wstepnego A, = 69,75 mm? — wedtug normy PN-EN ISO
7091 [30]. Napiete wstepnie potgczenie obcigzono sitg F,
przytozong w potowie tuku migedzy srubami o numerach 7i 8
(rys. 2a), zmieniajagca sie skokowo od 10 do 100 kN. Model
Sruby pokazano na rys. 2b. Jak wida¢, trzpien $ruby zasta-
piono stalowg belkg potagczong z elementami typu rigid body
[20], modelujgcymi teb Sruby.

< Rys. 2. Obliczenio-
wy model potgczenia
wielo$rubowego:

a) model MES pota-
czenia, w tym przyjeta
numeracja srub,

b) model $ruby
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Analiza sit roboczych w srubach

Ze wzordw podanych w normie VDI 2230 [8] obliczono
podatnos¢ Sruby eg jako sume podatnosci poszczegodlnych
fragmentow tej Sruby eg;:

es = Z esi (2)

Podatnosc kotnierza e, ; okreslono natomiast na podsta-
wie zaleznosci [11]:
0.

= ®)

m

gdzie: 521- — $rednie przemieszczenie weztdw znajdujgcych
sie w polu A, na kierunku dziatania sity F,.

Wartosci podatnosci sruby oraz wydzielonych czesci kot-
nierza dla poszczegdlnych potgczen jednosrubowych, okre-
$lone na podstawie obliczen MES, zestawiono w tabl. I. Po
ich podstawieniu do wzoru (1) mozna obliczy¢ sity robocze
w $rubach. Wartosci tych sit F,,, wyznaczone analitycznie dla
Fe =100 kN oraz analogiczne wartosci wyznaczone bezpo-
Srednio z modelu MES podano w tabl. II.

Na rys. 3 pokazano przyktadowe przebiegi zmian wartosci
sity roboczej w $rubie o numerze 7, pod wptywem obcigzenia
zewnetrznego F,, otrzymane dwiema r6znymi metodami.

Z poréwnania odpowiednich wartosci zestawionych w tabl. Il
oraz pokazanych na rys. 3 wynika, ze sity robocze w $rubach
wyznaczone wedtug wzoru (1) mogg by¢é zawyzone nawet
0 50% w stosunku do wartosci wyznaczonych w modelu
MES.

W pracy [10] wykazano, ze najwigksze przyrosty warto$ci
sit roboczych w stosunku do wartosci ich napiecia wstepne-
go wystepujg w $rubach znajdujgcych sie najblizej miejsca
przytozenia obcigzenia zewnetrznego. Potwierdzity to wy-
niki otrzymane dla analizowanego modelu MES — najwiek-
sze wartosci sit roboczych uzyskano dla $rub o numerach
7 i 8. Nie znajduje to natomiast potwierdzenia w wynikach
analitycznych. Jest to zwigzane z nieregularnym i niesy-
metrycznym ksztattem kotnierza oraz przyjetym sposobem
wyznaczania jego podatnosci. W modelu MES — po jego
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Rys. 3. Przebiegi wartosci sit w $rubie nr 7 pod wptywem sity F,

TABLICA |I. Wartosci podatnosci elementéw potaczenia wielosrubowego, mm/MN

€ €p1 €p2

ep.3 ep.4 ep.5 ep.G ep.7 ep.B ep.9 ep,m ep,u

2,91 | 0,236

0,233

0,230 | 0,235 | 0,230 | 0,270 | 0,270 | 0,231 | 0,233 | 0,232 | 0,233

TABLICA Il. Wartosci sit roboczych w srubach w potaczeniu obcigzonym sitg F, = 100 kN
wyznaczone: ze wzoru (1) - F;, metoda elementéw skonczonych - F,

j 1 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Fs, kN 24,70 | 24,62 | 24,53 | 24,66 | 24,53 | 25,69 | 25,70 | 24,55 | 24,62 | 24,58 | 24,62
Fsyee KN | 17,20 | 17,20 | 17,20 | 17,20 | 17,20 | 17,18 | 18,17 | 17,76 | 17,19 | 17,20 | 17,20
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napieciu wstepnym — najwieksze przemieszczenia otrzyma-
no dla potgczen jednosrubowych zwigzanych ze Srubami
o numerach 6 7 (rys. 4), rowniez warto$ci sit roboczych wy-
znaczone ze wzoru (1) osiagajg najwieksze wartosci w tych
potgczeniach.

NODAL DISP
T3, mm

+7.545597e-005
30.5%

-3.28465e-004
21.1%

-7.3235%-004

18.9%
1.13631e-003

10.7%

1.54024e-003

B%

-1.94416e-003
4.4%
E-Z.S‘IBDQE-DDS
2.9%
" -2.75201e-003
B
3.15593e-003
1.5%
-3.55986e-003
0.8%
-3.96378e-003
0.5%
-4.36771e-003
0.1%
-4.77163e-003

Rys. 4. Wartos$ci przemieszczen w modelu MES napigtego potaczenia
wielosrubowego na kierunku normalnym do powierzchni styku tgczonych
elementéw

Podsumowanie

W przypadku gdy badania MES potgczehn wielosrubo-
wych sg prowadzone pod katem zbadania wybranych, Scisle
okreslonych wielkosci — np. w celu wyznaczenia sztywnosci
zigcza albo sit dziatajgcych na s$rube i tgczone elementy —
proponuje sie stosowac uproszczone modele $rub i pota-
czenh wielo$rubowych. W ten sposéb znacznie zwigksza sie
efektywnos$¢ modelowania i wyraznie skraca czas obliczen.
Zastosowanie tradycyjnych wzordéw (analitycznych) na sity
robocze w srubach moze prowadzi¢ do uzyskania wynikow
niezgodnych z rzeczywistoscig. Wzoréw tych nie powinno
sie stosowacé zwtaszcza w przypadku niesymetrycznych po-
tgczen wielosrubowych.
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