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NORMY ASME BPV CODE, SECTION VIII, DIVISION 2

STRENGTH AND FATIGUE EVALUATION OF BOLTS
ACCORDING TO ASME BPV CODE, SEC. VIII,DIV. 2

Mirodav VARNER?, Viktor KANICK Y?

Abstract:

The ASME BPV Code, Sec. VIII, Div. 2 approach for strength and fatigue life evaluation of bolts
analysed by FEM is described. Conditions limiting the usage of ASME rules are shown.

UuvOoD

Napjatost Sroubti Sroubovych spoji 1ze v soucasné dobé efektivné pocitat metodou
konecnych prvki. Pro hodnoceni pevnosti a Zivotnosti Sroubt Ize s vyhodou pouzit normu
ASME Boiler & Pressure Vessel CODE, SECTION VIII, Division 2 [1]. Jgi pouziti je
spojeno s fadou omezujicich poZzadavkt navlastnosti Sroubii a nutnosti kategorizovat napéti.

1. POZADAVKY NA SROUBY

Pouzita ocel musi byt chemickym sloZenim, strukturanimi viastnostmi a pevnostnimi
charakteristikami podobna ocelim uvedenym v Table 4, ASME BPV CODE Sec. Il Part D [2].
Dle poznamky (2) D1: AMB-2 kTable 4 [2] musi byt pramérnd hodnota vrubové
houZevnatosti ze tif zkoudek ty&i CharpyV, resp. jednotlivé hodnoty v&t& ne? 50,8 J.cm,
resp. 42,4 J.cm?.

Srouby musi byt opatieny zavity typu ,V* spolomérem v koreni zavitu vétsim nez
0,076 mm a prechod hladkého driku Sroubu do zavitové ¢ésti Sroubu musi byt proveden tak,
aby pomér poloméru r prechodu a prameéru diiku d Sroubu byl vétsi nez 0,06.

Dal§i uptesiujici poZzadavky nakonstrukci, vyrobu, zkouSeni, kriteria pripustnosti vad
Sroubu a provedeni matic a podlozek jsou uvedeny v ARTICLE M-5 [1].

2. KATEGORIZACE NAPETI

Norma ASME [1] hodnoti stav viceoseé napjatosti podle teorie maximanich
smykovych napéti s vyuzitim kategorizace napéti dle Tab. 1. ([1] — TABLE 4-120.1,FIG. 4—
130.1, APPENDIX 4).

Vypoctem metodou konecnych prvka se spocitgji intenzity napéti S, piicemz obecné
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S=Py+Py+Q+F.

Vyznam symboli je uveden v Tabulce 1 aje zigjmy z obr. 1.

Tabulka 1: Kategorie napéti pro Srouby

(1)

KATEGORIE PRIMARNI SEKUNDARNI SPICKOVE
NAPETI || Membranové | Ohybové MEMBR. + OHYBOVE
Pramérné SloZka primarniho | Samo-rovnovazné napéti, | 1. Prirastek
primarni napéti | napéti, imérné nutné k zajisténi K primérnimu nebo
v daném vzdalenosti kontinuity konstrukce. sekundéarnimu napéti
prifezu. od teZisté daného | Vznikanatvarovych Zpusobeny
Nezahrnuje prafrezu. diskontinuitéch. Muze koncentraci (vrub).
 |disontinuitya | Nezahmue - \bjtzpisbeno 5 yrsitateplotni
Popis koncentrace. diskontinuity a mechanickymi silami " N
s . . .| napéti, ktera zpasobi
Vznikdpouze | koncentrace. nebo rozdilnosti teplotni | . y
o S : Unavu, ale ne zménu
mechanickymi | Vznika pouze deformace. Nezahrnuje tvaru
silami. mechani ckymi mistni koncentrace '
silami. napéti.
Symbol Pr P, Q F
V hladké c¢asti diiku Sroubu splochou prafezu A, v dostatecné vzdaenosti

od prechodu zavitové ¢asti do diiku Sroubu jsou hodnoty sekundarniho napéti Q, vznikgjici
vlivem zatizeni Sroubu naobvodu zévitové ¢ésti Sroubu, i hodnoty Spickovéno napéti F
zanedbatelné. Pro intenzitu napéti S, Pn, Py pak plati:

S=P, +R,,
G5 *dA
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kde Wy - modul prirezu k ose'y.
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Po celé délce diiku Sroubu aZ k prvnim zavitim je osova sila P konstantni a je uréena

integralem
P=¢p xdA.
A

©)

V zavitové ¢asti Sroubu, resp. v piechodu zavitu Sroubu do hladkého diiku, s plochami
praiezu o velikosti A se primarni membranoveé napéti snadno uréi vztahem:

oo P
A

(6)




Pro uréeni ostatnich kategorii napéti Py, Q a F je tieba znat extrémni hodnoty intenzit napéti
Smaw Smin v hodnoceném prifezu A a hodnotu souginitele tvaru a’. Pri zahrnuti ohybové
slozky sekundarniho napéti Q do primarniho ohybového napéti Py, se kategorie napéti Py, Q a
F urci vztahy:

Smax - Smin
P, = g (7)
\ S_ +S._
— Smax min_ P ’ 8
Q — 5w 8

F=(a- )P, +P,+Q). (9

Hodnota soucinitele tvaru a
zavitu resp. prechodu zéavitu Sroubu
do hladkého diiku se v prvnim
pribliZzeni stanovi napt. s pouZzitim
grafi [6], [5]. Vztahy (6), (7), (8), (9)
se tedy provede dekompozice
intenzity napéti S na jednotlivé
kategorie napéti P, P, Q, F. Pokud
negjsou ve vypoctovém modelu MKP
podrobn¢ modelovany zavity, hodnota
intenzity napéti S v zavitové Cadti
Sroubu nezahrnuje kategorii
Spickového napsti F.2 P vypoctu
kategorii napéti se pak ve vztahu (7) a

X vztahu (8) pouzije hodnota a = 1.
Ostatni vztahy a postupy kategorizace
napéti a hodnoceni pevnosti a
Obr. 1 Zivotnosti se nemen.

Provypocet Unavové Zivotnosti Sroubtit se hodnota poskozujici intenzity napéti
Sv libovolné ¢asti kmitu obvykle uvazuje vztahem:

S=b, {P, +P, +Q), (10)

kde by je soucinitel vrubu napi. dle Neubera[4]:

a
b, =————, (12)
& s¥ O
e+
r @

! Pti vypoctu priméarniho ohybového napéti P,, sekundarniho napsti Q a $pickového napéti F vztahy (7), (8), (9)
se pouZivé soucinitel tvaru a stanoveny pro tah; hodnoty a pro tah a ohyb jsou v tomto pripadé srovnatelné [5] -
chyba éini nékolik procent.

2 Pii model ovani namahani &roubu (pokud neni geometrie zavitu Sroubu a matice model ovana jako kontaktni
Uloha) je tieba v dudedku nejveétsiho zatizeni prvnich zavita Sroubi zohlednit realny pienos sil v zavitové casti
Sroubu napt. dle grafu uvedeného v literatuie [6], kap. 6. 4.



kde s=(2-m/(1-m) (pro taZzené a ohybané kruhové tyce hodnocené dle teorie
maximélniho smykového napéti), r - polomér vrubu, r” - je rozmér elementarni céstice
zé&vidly na mezi kluzu materidu. Pro ocel Ize r” urgit pro mez kluzu R,0,2 vypoctem
polynomu:

r’ = 019673 - 2,93-10"R,0,2 - 4,09-10"-(R,0,2)* + 1,37-10°(R,0,2)° - 1,32-10°
2.(Ry0,2)" + 5,60-10"°(R,0,2)° - 8,89-10%°-(R,,0,2)° (12)

Norma [1] v ¢l. 5.120, APPENDIX 5 vsak pozaduje, aby pro hodnotu soucinitele
vrubu b pouzitou k hodnoceni Unavy zavita a prechodu diiku Sroubu do zavitu, nezavisle
na vysledku vypoétu nebo experimentu, platilo: b 3 4.

Hodnota napéti S pro hodnoceni Unavove Zivotnosti die [1] se tedy vypocita vztahem:

S=max (by, 4) X(Pm + P, +Q). (13)
V ¢l. 5-110.3, APPENDIX 5 se uvédi postup pro stanoveni amplitudy intenzity napéti
Sait, pro pripady:
béhem kmitu zatiZeni se hlavni sméry napéti neméni,
béhem kmitu zatiZeni se hlavni sméry napéti meéni.
V obou ptipadech nalezneme misto s ngjvétsim rozkmitem Sy; intenzity napéti.
Amplitudaintenzity napéti Sy je pak dana vztahem:

1
Salt = E )Srij '
Pokud uvazujeme, Ze se hlavni sméry napéti v prabéhu kmitu neméni (vypocet je
na stran¢é bezpecné), mizZeme pro zvoleny prarez Sroubu urcit amplitudu napéti Sy vztahem :

(14)

b h d
Su=5(Pa+ P+ Q)" - (P +R +Q)7]. (15)

kde b = max (b, 4), index h, resp. d ozna¢uje maximalni, resp. miniméni hodnoty
prisludnych intenzit napéti dosaZzenych v prabéhu kmitu zatiZeni.

3. STANOVENI KONSTRUKCNI INTENZITY NAPETI S,, A PRiPUSTNE
AMPLITUDY INTENZITY NAPETI S,

315,
Hodnoty konstrukeni intenzity napéti Sy, se stanovi v souladu s ¢lankem 2—-130, ASME

[2] vztahy:
S = 1/3 specifikované minimalni meze kluzu pti 20 °C (18)
nebo
Sm = 1/3 meze kluzu pii pracovni teplote. (29)
32.S
Vysokopevné ocelové & ouby, R, 3 689,5 M Pa, pracovni teplota t< 371 °C

Hodnota pripustné amplitudy intenzity napéti S, Ize pro materid Sroubu smezi
pevnosti Ry, 3 689,5 MPa (100 ksi) odeCist pro poZzadovany pocet kmiti zatizeni N z



diagramu obr.2 zpracovaného podle FIG 5-120.1, TABLE 5-110.1, APPENDIX 5[1].
Pouziti, vySSi“ resp. resp. ,niz8i* konstrukéni Unavové kiivky muaze umoZznit Gspésné
hodnoceni provozuschopnosti konstrukce pii vétSim dynamickém, resp. pii vétSim statickém

naméahéni
K onstrukeéni Gdnavova kiivka pro vysokopevneé ocelové

Srouby;
R m 3 689,55 M Pa, teplota £ 371°C
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Obr. 2

Vysokopevna ocel pouzita k vyrobé hodnocenych Sroubi musi odpovidat oceli SA—
194 Grade B7 nebo B16, SA-320 Grade L43, SA-540 Grade B23 nebo B24 s tepelnym
zpracovanim dle Section 5 z SA-540.

Ocelové & ouby, Ry, < 689,5 M Pa, pracovni teplotat < 371 °C

Pfi pouziti Sroubt vyrobenych z konstrukénich uhlikovych a dlitinovych oceli s mezi
pevnosti Ry, <689 MPa se hodnota piipustné amplitudy intenzity napéti S, odecte pro
poZadovany pocet kmita zatizeni N z diagramu FIG.5-110.1, nebo tabulky TABLE 5-110.1,
APPENDIX 5[1].

4. MEZE INTENZIT NAPETI PRI STATICKEM A DYNAMICKEM ZATIZENI



Pt hodnoceni pevnosti a Zivotnosti Sroubt musi vypoétené hodnoty intenzit napéti
spliovat podminky [1], APPENDIX 4: ¢l. 4-140, ¢l. 4-141 a APPENDIX 5: ¢l. 5-110, 5-
120, FIG. 5-120.1, FIG. 5-110.1:

Pm £ 2 Sq, (20)
Pn+P,+Q£3S,, (21)
P.+P, +QE£27S, (22)
Sat £ Sa. (23)

Tl

Pozn.: Pt uréeni Sy z,niZzsi*, resp. ,vySSi“ konstrukéni Unavoveé kiivky obr. 2 se
pouZzije podminka (21), resp. podminka (22).

V pripadé, Ze se béhem provozu vyskytuji dva nebo vice raznych zatéZzovacich kmita
napéti s vyznamnou hodnotou amplitudy intenzity napéti Sy, hodnoti se Zivotnost s vyuZitim
hypotézy linearni kumulace Unavového poskozovani. Vypocitgji se dil¢i poskozeni Ui
vyvolané amplitudou Sy i—tého kmitu podilem:

| (24)

kde n; je pocet kmita s amplitudou napéti Sy béhem provozu pro poZadovanou dobu
Zivota, N; je pocet kmiti odecteny z konstrukéni Uinavoveé kiivky pro amplitudu S; = Sayi.

Celkové kumulativni poskozeni U je dano souétem dil¢ich poskozeni U;:

Uu=3qu,

i (25)
Sroub vyhovuije z hlediska Zivotnosti, pokud plati:
UEL (26)
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