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1 UVOD

1 Uvod

Téma diplomové prace bylo zaddno spolecnosti ZVVZ MACHINERY ve spolupraci s
tistavem konstruovani a ¢ésti stroji FS CVUT v Praze. Spoleénost ZVVZ MACHINERY
se zabyva navrhem a vyrobou celki v oblasti vzduchotechniky. Ukolem této prace je
provést kontrolu a navrh alternativniho feSeni ovladaciho tdhhla hydraulického vélce a
uchyceni hydraulického valce ke konstrukci ventilatoru. Tyto strojni dily jsou soucasti
axialniho pfetlakového ventilatoru. Pti kontrole a navrhu alternativniho feseni ma byt
kladen duraz na cyklické naméhani a deformace. V nasledujicich odstavcich bude vypra-

covana resSerSe na téma unavové pevnosti a zivotnosti.
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2 DYNAMICKA PEVNOST A ZIVOTNOST

2 Dynamicka pevnost a zivotnost

Problematika pevnosti a zivotnosti strojnich soucéasti je velice obsahla, proto bude nasle-
dujici text vymezen jen na zakladni poznatky zpusobu navrhovani pozadované zivotnosti
strojni soucasti. Strojni soucasti lze v konstrukei rozdélit z hlediska funkce a bezpecného

dimenzovani na
O primarni,
O sekundarni.

V pripadé poruchy sekundérnich soucasti nedochazi k ohrozeni bezpecnosti ani funkénosti
zafizeni. PTi poruse primarni ¢asti konstrukce dochazi k ¢astecnému nebo tplnému poru-

Seni funkce zafizeni. Tyto poruchy rozdéluje [I] do dvou skupin:
a) ¢asti, které v piipadé poruseni neohruzuji bezpecnost provozu ani lidské zivoty,

b) casti, které v pripadé poruseni ohrozuji bezpeénost nebo mohou zpusobit katastro-
ficky nasledek.

V pripadé skupiny b) je tfeba poruchu soucdsti, béhem projektované zivotnosti, témeér

vylou¢it. To znamena minimalizovat pravdépodobnost poruchy.

Pod pojmem dynamicka pevnost, se v tomtu textu rozumi pevnostni odezva materialu na
casoveé proménné vnéjsi zatizeni soucasti, ale i dynamické zatizeni zptusobené setrvacnymi
ucinky:.

7 2

2.1 Mezni stavy unosnosti

Mezni stav inosnosti je ztrata schopnosti konstrukce plnit funkci, pro kterou byla urcena.

v

zeni po celou dobu projektované zivotnosti. Mezni stavy z pohledu funkcénosti jsou:
O staticka pevnost,
O plastické pretvoreni,
O stabilita (vzpeér),
O teCeni za vysokych teplot (creep),
O dynamickd odezva — vynucené kmitani,

O krehky lom,

12



2 DYNAMICKA PEVNOST A ZIVOTNOST

O tunava — nizkocyklova, vysokocyklova,

O opotiebeni a koroze.

soucasti je zpusobena timto jevem, proto se dalsi text vymezi na problematiku tnavy

materidlu.

2]

2.2 Filozofie dimenzovani na inavu

Pti dimenzovani se uziva téchto pristupi: na casovanou pevnost safe — life, fail — safe

nebo damage tolerance a na trvalou pevnost.

Safe — life, neboli dimenzovani na bezpecny unavovy zivot. Pii tomto dimenzovani,
nesmi béhem zivotnosti vzniknout inavova porucha soucasti. Takto se navrhuji soucasti,
které za provozu nelze pravidelné kontrolovat nebo soucésti, které by v pripadé poruseni

zapricinily ztratu bezpecnosti provozu.

Fail — safe, neboli bezpecny i pti poruse. Pti tomto dimenzovani se pripousti vznik po-
ruch, které nahle neohrozi bezpecnost a funkénost konstrukce. Podminkou je, ze v ptipadé
poruchy casti konstrukce bude zafizeni schopné plnit svoji funkci tak dlouho, jak bude
potieba. To znamend, ze zbyla ¢ast konstrukce musi byt schopna pienédset plné provozni

zatizeni.

Damage tolerance, neboli konstrukce s pripustnym poskozenim. Jsou pripustény poru-
chy, jako inavové makrotrhliny, lomy spojovacich prvku (srouby, nyty,...). Musi byt ovsem
zavedena takova opatieni, kterd zajisti jejich vcasné zjisténi a zabrani tak jejich rozsitent,
které by zpusobilo zavaznou (,katastrofickou®) poruchu. Tyto opatfeni spocivaji v pravi-
delnych prohlidkach, pii kterych se aplikuji metody k odhaleni poruch. Takto se minima-

lizuje pravdépodobnost poruchy konstrukce v intervalu mezi prohlidkami.

Dimenzovani souc¢asti na mez tnavy je nejstar$im postupem navrhovani. Soucast se di-
menzuje s urcitou bezpecénosti pod mez tnavy, tedy na trvalou pevnost. Schématicky je

zpusob dimenzovéni naznacen na obr. 2.1]

Kazdy z téchto piistupu pracuje pii navrhu se zdkladnimi faktory, které ve vzdjemné
interakci ovliviiuji inavovou pevnost, jsou to: material, tvar, provozni zatizeni a techno-

logie a provoz.

2
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2 DYNAMICKA PEVNOST A ZIVOTNOST

2.2.1 Material

Z ruznych méteni se ziskdvaji materidlové hodnoty (tahova zkouska). Déle se ziskdvaji
pevnostni, cyklické a lomové vlastnosti materidlu. Vsechny tyto charakteristiky materidlu,
byly zjistény pii zkouskach, na zkusebnim vzorku, za urcitych podminek (teplota, zpusob
zatézovani, tvar zkouseného prvku, atd.). Z toho vyplyvd, ze pii ndvrhu soucasti se tyto
faktory museji zohlednit.

]

2.2.2 Tvar

»Tvarem soucésti, jeho okrajovymi podminkami (ulozenim), zpusobem zatizeni a elas-
tickymi konstantami materidlu je urceno rozlozeni napéti v soucasti v elastickém stavu.“
[1] Toto je pti navrhu soucasti dulezité respektovat.

]

2.2.3 Provozni zatizeni

Provozni zatizeni definuje tzv. spektrum zatizeni. Spektra zatizeni se odvozuji ze zdznamu
provoznich zatizeni, které byvaji tvoreny za ruznych podminek. Zaznam provoznich zati-
zeni by mél zahrnovat zatizeni, které bude typické pii provozu zafizeni. Rozhodujici vliv

na unavu ma druh namahani, typ kmitu a jejich casova skladba.

7 2]

2.2.4 Technologie a provoz

Zasadni vliv na inavu ma technologie vyroby a interakce soucésti s provoznimi podminka-
mi, kterd se odehrava zejména na povrchu soucdsti. Pfi ruznych druzich namahéni (ohyb,
krut) se dosahuje nejvyssi hodnoty napéti pravé na povrchu. Proto m4 kvalita povrchu

zdsadni vliv na iniciaci trhlin.

]

2.3 Metody predikce zivotnosti

Stanoveni predikce zivotnosti je obtizny tkol. Odhad Zzivotnosti redlnych strojnich dilu
zavisi na mnoha aspektech, jak jiz bylo zminéno v predchozich odstavcich. Zakladni
problém spociva v tom, ze predikovat zivotnost soucasti lze dokazat pomeérné piesné,
ale jen v laboratornich podminkach a pro piesné vymezené predpoklady, jako jsou napf.

deterministicky prubéh zatizeni, pouzivani zakladnich tvaru zkuSebnich téles. V praxi

14



2 DYNAMICKA PEVNOST A ZIVOTNOST

Unavové

kritérium

Omezena Teoreticky Neomezend
Unavova nekonecény Unavova
zivotnost zZivot zivotnost
— Moznost — — -
Bezpecny Ptipustné poskozeni
kontrol A
tinavovy Zivot Y "0l (DAMAGE
Ne stavu
(SAFE-LIFE) TOLERANCE)
zalizeni I
Multiple Konstrukce

elements Ano| bezpecna i

(vice pii poruse

(FAIL-SAFE)

Pomalé
Siteni trhlin

prvku)

Obrazek 2.1: Strukturovany diagram dimenzovani na inavu

vstupuje do konstrukce celd rada dalsich vlivii, napt. neznalost zatizeni, neznalost kri-

tické velikosti trhlin nebo fluktuace materidlovych vlastnosti.

7 predchozich odstavcu je patrné, ze vypoctovy model bude pomérné slozity a musi byt
schopen zohlednit i dalsi vlivy, které vstupuji do inavového procesu, napt. vliv historie
zatézovani, zohlednéni koncentrace napéti nebo zohlednéni vlivu rozméru télesa. Nejcastéji

uzivané postupy k urceni predikce zivotnosti jsou tyto:

O NSA - Nominal Stress Approach, neboli pristup pomoci nominalnich napéti,

0O LESA - Local Elastic Stress Approach, neboli piistup pomoci lokalnich elastickych

napéti,

0O LPSA - Local Plastic Stress and Strain Approach, neboli ptistup pomoci lokalnich

elasticko-plastickych napéti a deformaci,

O FMA - Fracture Machanics Approach, neboli pristup vyuzivajici lomové mechaniky.

15



2 DYNAMICKA PEVNOST A ZIVOTNOST

Nyni bude kazdy z pristupu kratce charakterizovéan.

]

2.3.1 Priistup predikce pres nomindlni napéti (NSA)

Jednd se o nejstarsi zpusob navrhovani konstrukei na inavu. Tento zpusob se pouziva pti
navrhovéani na trvalou i omezenou zivotnost. Spicky napéti ve vrubech jsou vztahovany k
hodnotam nomindlniho napéti. Lze vyuzit rozsahlou databazi podkladu o uéincich a vliva
vrubil na napjatost, ale i informace o inavové odolnosti téles s vruby. Tyto podklady 1ze
rozsitit o vysledky z MKP analyzy. Vysledkem tohoto pristupu je zivotnost do poruchy

soucasti. Pro ndavrh metodou NSA jsou potiebné tyto vstupni udaje.

Tistovic zatézovani Viiwy tvarn, technol Wohler, ki, mater.
S, o S,
Ty I AN
N

| v

Dekompozice Vv stied. napéti Wohler, ki, Cisti
BB 0.0 o G,
iR 7\
T
0 o. N

I
Zkousky tinavy Relativni P.-M. h. _ .
e ——— Hy potézy poskoz.

7 f e D=5 D, P-M. Dt

)t

S
>

| Zivotnost do lomu N |

Obrazek 2.2: Schéma navrhovani piistupem NSA [I]

0 Casovy pribeéh napéti v kritickém misté soucasti zpracovany dekompozici signélu.
Pricemz zpusob dekompozice ovliviiuje vysledky odhadované zivotnosti. Nejrealnéjsi

vysledky dava metoda stékani desté, neboli rain flow method.

O Unavova kiivka napéti (Wohlerova kiivka, S-N kiivka) odvozena ¢i ziskand ze zkousek
pro kritické misto dimenzované soucasti. V technické praxi byva kiivka odvozovana

z Wohlerovych kiivek pro vrubovand ¢i hladkéd zkusebni télesa.

O ,,Haightv nebo Smithuv diagram pro korekci kfivek inavy na stfedni napéti nebo

néektery ze vztahu pro vyjadieni ekvivalentni amplitudy napéti“. [I]

O Korekéni faktory: a (soucinitel koncentrace lokélnich elastickych napéti), 8 (soudi-

nitel koncentrace napéti), atd.. Podle Thuma je

=1+ (a—1)q. (2.1)
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2 DYNAMICKA PEVNOST A ZIVOTNOST

Predikovana zivotnost vychazi z linearni kumulace inavového poskozeni, z tzv. Palmgre-
novy-Minerovy hypotézy. Predikovana zivotnost je uvazovand jako stfedni Zivotnost s

pravdépodobnosti vyskytu defektu P = 0,5, mysleno az do defektu kritického prutezu.

]

2.3.2 Pristup predikce pres lokalni elastickd napéti (LESA)

Je to modifikace pristupu NSA. Piistup LESA vyuziva hookeovskych elastickych nepéti
ve vrubech. Tento piistup se pouzivd pro dimenzovani na omezenou zivotnost. Spicky
napéti ve vrubech jsou vztahovany k hodnotam lokalniho napéti, pracuje se tedy primo
se $pickami napeéti. Oproti NSA existuje méné rozsahla databaze podkladu o materialech.
Tyto podklady lze opét rozsitit o vysledky z MKP analyzy. K vypoc¢tu dle LESA staci
pouzit jen inavovou kiivku napéti pro hladky vzorek bez vrubu. ,,Oproti NSA se prizpu-
sobuji lokalni elastické Spicky napéti tak, aby respektovaly skutecny soucinitel vrubu
kritického mista soucasti.“ [I] Unavové poskozen{ lze vypoéitat pomoci libovolné ku-
mulece poskozeni, napt. Pamlmgrenovy-Minerovy hypotézy. Unavové poskozeni je defi-
novano jako zivot do vzniku makrotrhliny v kontrolovaném misté. Schéma vypoctu pre-
dikce zivotnosti dle LESA je znédzornéno na obr. [2.3]

Historie zatéZovéni Lokalni napéti vrub Korekee BN}
g

G
I G \‘ N

hypotezy poskoz.

—
Dekompozice Vliv stred. napéti Wahler. kfivka,
. O'_I G o x,,\:‘|
0 o N
Zkousky tnavy Relativni P-M. h.
|

e e DTN B

Zivotnost do iniciace trhliny

Obrazek 2.3: Schéma navrhovani piistupem LESA [1]
1]

2.3.3 Prtistup predikce pfes lokdalni elasto-plastickd napéti a deformace (LPSA)

Jednd se opét o lokalni ptistup jako v piipadé metody LESA. Pii vypoctu se vyuziva Spicek

elastoplastickych napéti a elastoplastickych deformaci ve vrubech. Unavové odolnost se
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2 DYNAMICKA PEVNOST A ZIVOTNOST

neurcuje v nominalnim prufezu, ale primo ve vrubu.

Historie zatéZovini Cykl. def. kiivka Unavova kiivka def

E’A‘ . G, £ € G g’ b,
t 2N

y J v

Dekompozice Plast. prizplisobcni Vliv sied. napéti
G, [5] O.. S,

A i c| é‘w = R

: i ® >4 S
=>G,0 € G
3

Zkousky (inavy Relativai P-M. h. Palmgren-Mmer hyp

S D Bt Dice D=%
| N* sifeni trhliny] | Pocet cyklu N do inicializace trhliny |

| Zivotnost do lomu NJ

Obréazek 2.4: Schéma navrhovani pristupem LPSA [I]

Potiebné udaje pro vypocet metodou LPSA jsou:

O Historie zatézovani, ktera je dana casovou posloupnosti jednotlivych extrému zati-
zeni, které pusobi na danou konstrukci. Tato posloupnost se dale dekomponuje na

spektra zatizeni napt. metodou stékani desté.

O Oproti predchozim pristupum jsou zde inavové vlastnosti pouzitého materialu cha-
rakterizovany tnavovou kiivkou deformace (Mansonovy-Coffinovy kiivky) pro za-

tézovani s fizenou amplitudou pomeérné deformace.

0O Pokud neni k dispozici kiivka tnavové deformace, tak lze pouzit zavislost mezi
napétim a deformaci pii cyklickém namahani. Tuto zavislost dava cyklicka de-

formacni kiivka, ktera je dand spojnici vrcholu saturovanych hystereznich smycek.

Vyhodné jsou prepocty fiktivni elastické napjatosti na elastoplastickou. K tomu lze vyuzit
napi. Neuberovo pravidlo, princip ekvivalentni energie, atd.. K odhadu zivotnosti se
nejcastéji pouziva linedrni kumulace tunavového poskozeni s linearnim prubéhem.
Vysledkem této metody je zivotnost do vzniku makrodefektu.

]

2.3.4 Prtistup vyuzivajici lomové mechaniky (FMA)

Siteni unavovych trhlin je spojeno s dynamickym zatézovanim strojnich dili. Mikrotrhliny
se v materidlu vlivem tnavového porusovani propojuji tak dlouho az vznikne dominantni

magistralni trhlina, kterd ma za nésledek zavérecné poruseni. Vznik makrotrhlin zac¢ina
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2 DYNAMICKA PEVNOST A ZIVOTNOST

priblizné v dobé, kdy mikrotrhlinky dosahnou velikosti zrna struktury materialu.

Metoda FMA se aplikuje az v momenté vzniku makrotrhliny. Predstavu o aplikaci metod
predikce zivotnosti v zavislosti na cyklech zatézovani (velikosti trhliny), ddva nasledujef
obr. 2.5, z obr. vyplyva ze LESA a LPSA jsou platné az do vzniku makrotrhliny. Na-
proti tomu FMA je platna az od vzniku makrotrhliny. Mezi LESA, LPSA a FAM existuje

prechod, ktery neni uplné jednoznacny.

Vznik makrotrhliny. ‘Lom, Ny
NSA |

LESA |
Pfechod|| FMA
LPSA | recho

.
|
|
|

Obrazek 2.5: Platnost lokalnich metod predikce zivotnosti

Pro teseni predikce zivotnosti pres FMA jsou potfebné tyto vstupni idaje:

O Prubéh nominalniho napéti v zavislosti na case. Poté je prubéh zpracovan napf.

metodou stékani desté.

O Kiivky sifeni trhliny na zkusebnich vzorcich pro danou nesoumérnost kmitu (Pari-
sovy kiivky siteni). Jednd se o zavislost mezi rozkmitem faktoru intenzity napéeti K

a rychlosti siteni trhliny v.

Modelové vysledky se prenesou na kritické misto trhliny v zavislosti na konkrétni kon-
figuraci trhliny v soucésti. To zajisti korekcni funce Y. Opét se nesmi zanedbat faktory

jako napft. vliv stfedniho napéti kmitu, vliv geometrie soucasti nebo vliv prostiedi.

Celkova zivotnost soucasti je déana predikci zivotnosti Sifeni trhliny a poc¢tem kmitu
potiebnych pro vznik trhliny. Tento pocet kmitt Ize zjistit napt. metodou LESA ¢ LPSA.
Schéma névrhu naznacuje obr.
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Hisioric zézovan Geomztrie trhliny Kdivky &iend whlin
G ¥t R=kursl
AN AN T=(B, W,a) LKAK
Dekompozice Stanoveni AK Korckee asymetnie R
R oo 8K=2a, Y, 4{ra)

INEDD

v .
‘L‘AK."

Oteviraci cfckt

Dil¢i mtcgrace

AR =AK-K,, IN=I(IAAAR M)
Kriticka délka trhlay Ristove kfivky
A 5| ° 2
.
| Zivotnost do lomu N

Obrazek 2.6: Schéma navrhovani piistupem FMA [1]
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3 KONTROLA STAVAJICIHO RESENI

3 Kontrola stavajiciho reseni

Ukolem nasledujici kapitoly bude provést deformaéni a pevnostni kontrolu stavajiciho
feseni sestavy hydraulického valce pro mechanismus nataceni lopatek obézného kola za
chodu axialniho pretlakového ventilatoru. Spolec¢nost ZVVZ dosud pouziva variantu ne-

pohyblivého télesa valce a pohyblivého pistu s tahlem viz obr. [3.1]

Lopatka

Vyvazeni

| —

Hridel
/ ,
= Paka

/Téhlo

7 | ol

Obréazek 3.1: Varinta ovladani nataceni lopatek pohyblivym pistem

Zpusob natdceni lopatek doklddd obr. [3.1] a ndsledujici odstavec. Hydraulicky olej je
privadén cerpadlem do prostoru mezi valec a pist vyvrtanymi kanalky ve valci. Privedeny
olej pusobi tlakem na plochu pistu a tim uvadi tahlo do primoc¢arého pohybu. Piimocary
pohyb tahla je prevadén na natacivy pohyb lopatek za pomoci paky, ktera je neotoéné
pripojena na hiidel. Pro snizeni deviacniho momentu lopatky za chodu ventilatoru je na

hiidel ptipevnéno vyvazeni.

Z funkce mechanismu lze odvodit i zpusoby nam&hani jednotlivych soucasti. Jednim z

ukolu prace je provést pro valec a tahlo v obr. pevnostni a deformacni kontrolu a
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3 KONTROLA STAVAJICIHO RESENI

to zejména s ohledem na tnavovou zivotnost. Z pozadavku na pomeérné casté nataceni
lopatek pulzuje olej na obou stranach pistu. V dusledku nerovnosti obsahu ploch na
pistové a pistnicové strané pistu vznikd nesoumeérné stiidavy cyklus zatizeni. Vykres tahla
je uveden v piiloze viz obr. [A]

3.1 Rozbor zatizeni ptisobicich na tahlo

Tahlo je zatizené tlakem hydraulického oleje. Pti nataceni lopatek v jednom smyslu je
tahlo natahované a pfi nataceni v opa¢ném smyslu je téhlo tlacené. Dale je do tahla
vnaseno predpéti od Sroubového spoje, pomoci kterého je na tahlo pripevnén pist. Pro
dosazeni predpéti se musi spoj dotahnout pozadovanym utahovacim momentem, proto je
spoj namahan i krutem. Takto je tahlo zatizeno v misté sroubového spoje az po osazeni
tahla, o které se dotyka pist. Od tohoto osazeni nebude dal tahlo ovlivnéno predpétim,
ale bude zatiZzeno jen vnéjsSim zatizenim od tlaku oleje. Dalsim zatizenim, kterym je
namahané tahlo, je ohybovy moment na konci ptirubového zakonceni tahla. Vliv to-
hoto momentu bude rozebran v nasledujicich kapitolach. Kontrola tahla bude provedena
na zakladé materidlovych, rozmérovych a provoznich parametri poskytnutych od ZVVZ.

Kontrola predpokladd, ze tahlo bylo dimenzovano na nekone¢nou zivotnost.

. _"w

— p%/ S p
P~ — P

NP |?

Dv
o dp
istu
—
AN
9.

Obréazek 3.2: Rozmeéry tahla a pistu

Vnéjsi zatezné sily Fj, a Fj se vypocitaji z rovnic (3.1) a (3.2). Indexem h je znacena
vnéjsi sila, ktera natahuje tahlo a je zpusobend tlakem hydraulického oleje. Indexem d je

znacena vnéjsi sila, kterd tlaci tahlo.

Fh = pmaxsl = pmazg(Dg - d;) = 10%(3002 — 1502) = 530144 N. (31)
D? 3002
Fi = Pras2 = Pmaa > = 1072 = ~T06 838 N. (3.2)
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3 KONTROLA STAVAJICIHO RESENI

7, pozadavku na natoceni lopatky o 6° béhem 4s, byl vytvoren fiktivni cyklus zatizeni
tahla od vnéjsi sily. Prubéh fiktivniho zatizeni tahla v ¢ase ukazuje obr. [3.3] Z prubéhu

zatizeni vyplyva, ze se jednd o nesoumeérné stiidavé nizkocyklové zatizeni.

600 000

400 000 /_ _\ / \
200 000 /

\

Z
1'%

5 Q 15 / 20 25\ 30
-200 000

] \
-600 000 - N \ / \

-800 000

Obrazek 3.3: Fiktivni cyklus zatizeni tahla vnéjsi silou

3.1.1 Dynamicka kontrola predepjatého Sroubového spoje

7, predepsaného utahovaciho momentu M, kterym se predepina sroubovy spoj, se vypo-

¢itd predpéti Qp. Vsechny dopliujici vypocty pro tuto kapitolu jsou uvedeny v piiloze [A]

d ,
My = Qo;2 tan(y + ¢') (3.3)

B 2My B 2.2,6.10°
~dytan(y+¢’) 98,701 tan(0.006 + 0, 16)
Kontrola predepjatého sroubového spoje bude vyplyvat z diagramu F' — Al, ve kterém

Qo

— 313071N. (3.4)

bude znazornéna zavislost sily na deformaci pritézovanych a odleh¢ovanych soucasti.
Pritézované soucasti maji stejny charakter deformace jak od predpéti @)y tak od vnéjsi
sily. Naproti tomu odlehc¢ované soucasti maji rozdilny charakter deformace od predpéti
Qo a vnéjsi sily. Z obr. vyplyva, ze do skupiny pritézovanych soucasti patti tahlo a do
skupiny odlehcovanych soucasti patii pist. Pro sestrojeni diagramu F' — Al zbyva urcit
tuhosti pritézovanych a odlehc¢ovanych soucésti. Celkova tuhost pritézovanych soucasti se

uréi ze vztahu
1 1 =
= = i 3.5

4l 4l \ 7! s 435 423,75\ " N
B —1.981 = 26319311 —.
G = L (7rd§ T ) B0 T sae T o 031931

pistu
(3.6)

Stanoveni tuhosti odlehcovanych soucésti je komplikovanéjsi. Vychézi se z oblasti, ktera

je ovlivnéna napjatosti. Tato oblast ma tvar komolého kuzelu. Konstantu tuhosti seviené
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3 KONTROLA STAVAJICIHO RESENI

soucésti lze podle [3] vypocitat z rovnice . Vypocet dokresluji obr. a Rozmeéry
komolého kuzele je mozné urcit i za pomoci MKP. Konstanty tuhosti vyznamné ovlivni
vyslednou ptresnost vypoctu. Rozmér § odpovida pruméru matice d,,. Pro matici M100x2
je dy, = 131, 4 mm.

5

7 — 77

% 0 Ovhvneg; oblast %é
De

Obrazek 3.4: Vypocet tuhosti odleh¢ované soucasti

T 2
o, _ i [(0+ htan6)” — d3] E, _
h
™ [(131,4 + 38tan 0, 197)2 — 102?] 2, 06.10° N
il an.0, 197) ] — 37257769 —. (3.7)

39 mm

Ze znalosti tuhosti, montédzniho predpéti a vnéjsi zatézujici sily lze sestrojit diagram
F — Al. V diagramu lze vidét, jak se predepjaty Sroubovy spoj chové pii zatizeni vnéjsi
silou. Diagram je znazornén na obr. Céra 1 roste pod thlem 1), z pocatku. Tangenta
uhlu 9 odpovidé tuhosti pritézovanych soucasti tan; = €. Obdobné cara 2 roste pod
uhlem 9, smér rustu je vSak opacny oproti ¢are 1, protoze cara 2 vyjadiuje chovani
odleh¢ovanych soucasti, které jsou od predpéti Qg svirdny, tedy zmensuji svuj rozmer.
Obdobné plati tany, = (5. Diagram na obr. [3.5] je jen schématicky. Ve skutecnosti jsou
tuhosti C7 a C5 natolik velké, ze thly 1, a 1y stoupaji pod thlem, ktery se blizi 90°. Z
diagramu je vidét, ze vhodnou volbou tuhosti a predpéti 1ze ménit velikosti amplitudovych

a stfednich slozek zatézujicich sil jednotlivych soucésti Q;, a @, .

Z obr. [3.5|1ze odvodit vyraz pro vypocet amplitudové a stredni slozky sily zatézujici tahlo.

_ Cy(Fy+Fy)  26319311(530 144 4 706 858)

= = — 256044 N 3.8
@ 2(Cy + Cy) 2(26 319311 + 37257 769) ’ (38)
Cy(Fp — Fy) 26 319 311(530 144 — 706 858)
= Dok 4 313071 — 276493 N. (3.9
@1, = Qo+ 2(Cy + Cy) T (26319311 + 37257769) (3:9)

Amplitudova a sttedni slozka sily, zatézujici tahlo, je dulezita pro vyjadreni napéti a urceni

dynamické bezpecnosti pro namahani tahem /tlakem v Haighové diagramu.
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A
F
VD
\
/ A
_____ y
A
Qa,,
Qo @1,
i AN i
) Al 1 |an Al
Alp, |Alp,
Obréazek 3.5: Diagram F' — Al
Q1 256 044 N
= a = = 34 3 — 310
%l T e, T 773,24 U7 mm?’ (3.10)
Q1 276 493 N
= tm =37T—— 3.11
Tl T Tey T T3 24 ' mm? (3-11)
nd? 97,5462 2 . oL .y ‘o (o
kde S3 = —* = === = 7473,24mm" je prufez jddra zavitu M100x2. Ze znamych

materidlovych charakteristik byl sestrojen Haighuv diagram pro naméhani tah/tlak. Na
osu y se v Haighové diagramu vynasi amplituda napéti a na osu x se vynasi sttedni napéti.
Bezpecéna oblast je ohranicena ¢arou dynamické bezpecnosti a carou statické bezpecnosti.
Pro lepsi citelnost obr. vlevo je graf oriznut shora. Dilezita pro dalsi vyhodnoceni
je ¢ara dynamické bezpecnosti, ktera je pro dany typ namdahani kritictéjsi. Vysledna
bezpecénost se bude pocitat podle ni. Cara dynamické bezpecnosti je definovéna dvéma
body [0, ¢¥] a [0, 0]. Pro pfipad osového zatézovéani je oy = R,,. Téhlo je vykovek z oceli

15 230.3. Céra dynamické bezpeénosti je popséna rovnici v tsekovém tvaru
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oA oM
_m_|__ — 17
or* R,

kde 04 = k,0, a oy = k,0,,. Po dosazeni za o4 a o) lze dynamickou bezpecnost od

(3.12)

namahdani tahem /tlakem vyjadrit ve tvaru

. "Ry, 46, 2.800 L %68 513
o = = = y . ( . )
0oRm + 0mo®  34,3.800 4 37.46, 2
Zjednodu$eny Haightiv diagram Vysledna dynamicka bezpecnost
300 1
Staticka cara Hranice bezpecnosti
Dynamicka cara [0 Pracovni bod
Pracovni primka 0.9F
250
0.8}
0.7
200+
0.6
-
£ &)
S 150 o~ 05F
= a
o

0.4r

100
0.3

0.2
50

01t
O
0 : ; : : : : 0 : : : : : : : :

0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
o, INfmm?] 1k, (1]

Obrazek 3.6: Zjednoduseny Haighuv diagram a graf dynamické bezpecnosti

Sroubovy spoj je naméhén krutem od utahovaciho momentu. Toto namahéni m4 staticky
charakter. Predpoklada se Ze nedojde k prokluzu v dosedaci plose pod matici, tedy ze
ditk tdhla je namdhan plnym utahovacim momentem. Tento predpoklad je na strané
bezpecnosti. Napéti v krutu v ditku tahla se uréi podle vztahu

T =

My 2,6.10° N
= = 14,3 —— 3.14
Wi, 182246,12 " mm?2’ (3.14)

kde Wy, = ﬂl—cgg = ”971’2463 = 182246, 12mm? je modul prifezu v krutu zdvitového difku

tahla. Bezpecnost od namahani v krutu se urci dle nasledujiciho vztahu

7o 340,6
= = = 2 , s 1
k= =13 = 2388 (3.15)

kde 7, = f}% = % = 340,6 % je mez kluzu ve smyku. Vyslednd dynamicka bezpecnost
se uréi ze vztahu (3.16)). Pozadovana dynamicka bezpecnost je kq > 1, 5.

1 1 1
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k2k2 23,882.1, 268
kg = e - o0 = 1, 266. 3.17
¢ \/kg + k2 \/1, 2682 + 23,882 (8:17)

Graficky je dynamickd bezpecnost vyjadiena na obr. [3.6|vpravo. Z rovnice (3.17)) a obr.
vyplyva, ze predepjaté sroubové spojeni tahla a pistu neni nadimenzovano na nekonec¢nou
zivotnost pro zatézovani vnéjsimi silami, viz rov. (3.1) a (3.2)), podle fiktivniho cyklu, viz

obr. 3.3 s pozadovanou Zivotnosti.

B E 8

3.1.2 Staticka kontrola piredepjatého Sroubového spoje

Statickd kontrola sroubového spoje tahla s pistem bude provedena pro kriticky prufez,
tedy prufez jadra sroubu. Toto misto je namahano krutem od utahovaciho momentu My,

a tahem od predpéti (Qy. Maximalni tahova sila se vypoc¢ita podle néasledujiciho vztahu

Q1, = Q1,, + Q1, = 276493, 96 + 256 043, 87 = 532536, 8 N. (3.18)

7 maximalni sily pusobici na Sroub lze vypocitat i maximalni tahové napéti

Qi 7532536,8771 5 N
RSy 7473,24 7T mm?’

Ze znalosti dilcich slozek napéti zatézujicich tahlo v misté sroubového spoje lze vypocitat

(3.19)

01

redukované napéti

N
ved = 1/ 02 = /71,32 4+3.14,32 = 75,4 ——, 3.20
Ored = /01, + (am)? = /71,3 + — (3.20)

kde a = v/3 podle teorie HMH. Vyslednd bezpeénost pro kombinované statické namahani

zavitového ditku tahla je

R 590
ky = — = —— =17,823. 3.21
Ored 7574 ( )

Pozadovand staticka bezpecnost je ks > 1,2. Spravné by bylo provést statickou kontrolu

pro namahani havarijnim tlakem py,,. = 13 MPa. Po ptepoctu v el. verzi vypoctu vysla

staticka bezpecnost k, = 7, 04.

3.1.3 Kontrola na tinavu ve vrubech

Pro vruby zobrazené na obr. [3.7tezy A az D je vypocet snizené meze inavy proveden v el.
priloze ,, Soucinitele vrubu tahlo.xIs*. Vrub A je v zaobleném dné 1. nosného zavitu tahla.
Vrub B je mezi zavitem a valcovym osazenim. Vrub C je zaobleni R0,6. Predpoklada se,

ze vruby A, B a C jsou ovlivnéné predpétim, a néjkriti¢téjsim z nich je vrub A. Tento vrub
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3 KONTROLA STAVAJICIHO RESENI

je podrobné vyfesen v kapitole [3.1.1)a v ptiloze[A] Vrub D je zaobleni R3. Jeho nam&hén{
je komplikovanéjsi a bude rozebrano v nasledujicich kapitolach. Nejprve bude provedena
staticka kontrola v misté D. Pro koneéné prvkovy vypocet bude uvazovano zaobleni R3,

ale pii analytickém teSeni nebude radius uvazovan.

D—

1 C— — A
B

[

‘ ‘ \ R
T R0,6__/ Ral6
] /T

@ 345
@ 150
@ 102
@195

M100x2

D—

Obréazek 3.7: Vytypované koncentratory na tahle

3.1.4 MKP feSeni namahani tdhla v misté D

Vrub D, na téhle vytvoreny zaoblenim R3, je kritické misto soucasti. Proto byl pro zjisténi
napéti ve vrubu vytvoten konecné prvkovy model a proveden numericky vypocet MKP.
V Abaqusu byl vytvoren vypoctovy model, ktery oproti realité zanedbal tyto konstrukéni
prvky: 24 otvoru pro Srouby na piirubovém zakonceni tahla a ¢ast tahla od osazeni, o které
se opird pist. Tyto zjednoduseni nebudou mit na vysledné napéti zadny vyznamny vliv.
Sila je do tahla rovnomérné distribuovana tlakem p, = 14,63 MPa a p; = —19,51 MPa
na plochu mezikruzi mezi prumeéry 270 mm a 345 mm. Takto definovany zatézny ucinek
je blizky realné situaci ve spoji, protoze sousedni soucast se dotyka tdahla pravé jen na
plose mezikruzi. Tahlo bylo vetknuto za celni valcovou plochu o pruméru 150 mm. Ve
vetknuti byly zakdzany posuvy i rotace. Model je vysitovan témito elementy: CAXSR
(An 8-node biquadratic axisymmetric quadrilateral, reduced integration) a CAX6M (An
6-node modified axisymmetric triangle, hourglass control). Sit byla vytvoiena tak, aby
bylo co nejpresnéji vypocteno napéti ve vrubu. Na obr. [A.2] a a lze vidét
rozlozeni redukovaného napéti v soucasti. Maximéalni napéti je pro oba sméry zatizeni ve

vrubu D vySssi, nez je mez pevnosti materidlu soucasti. Deformaci tdhla ukazuji obr.

a[A5] [9]
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S, Mises
{(Avg: 75%)

+1.589e+03
[ +1.456e+03

+1.324e+03
+1.192e+03
+1.059e+03
+9.268e+02
+7.945e+02
+6.621e+02
+5.298e+02
+3.974e+02
+2.650e+02
+1.327e+02
+3.287e-01

S, Mises
(Avg: 75%)

+1.191e+03
[ +1.0926+03

+9.928e+02
+8.935e+02
+7.943e+02
+6.950e+02
+5.958e+02
+4.965e+02
+3.973e+02
+2.980e+02
+1.988e+02
+9.950e+01
+2.4656-01

Obréazek 3.9: Detail rozlozeni napéti dle HMH ve vrubu od sily Fj,
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3 KONTROLA STAVAJICIHO RESENI

3.1.5 Analytické feseni namahani tihla v misté D

Piirubovy konec tahla je k sousedni soucasti pfipojen pomoci 24 sroubu. Stykova plo-
cha mezi piirubovym koncem tahla a sousedni soucésti je realizovana na mezikruzi mezi
pruméry 270 mm a 345 mm. Detailné je zpusob pripevnéni vidét na obr. Na obr. [3.10
jsou ¢ervenymi carami znazornény toky siloktivek od pistu k prirubovému zakonceni tdhla.
Sila pusobi na rameni vzhledem k vélcovému ditku tahla. Analyticky lze problém fesit
pomoci torie tenkych kruhovych desek. Tloustka desky h; je podstatné mensi jak jeji

prumer.
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Obréazek 3.10: Uchyceni tédhla k okolni soucasti

Pro analytické teseni byl opét vytvoren vypoctovy model viz obr. Stejné jako u
MKP modelu byly zanedbéany otvory pro srouby, tloustky desky jsou oproti MKP modelu
symetrické i v radidlnim sméru. Deska je vetknuta za absolutné tuhy sloupek o poloméru
r1 = 7bmm. Zatézny ucinek je jako u MKP modelu definovan jako spojité zatizeni qoq

mezi poloméry ;1 = 135mm a ry = 172, 5 mm.

__ F 70688 N
Pod = 202 —13) T w(172,5% — 135%)

mm?
Analytické teseni bude vzhledem k pracnosti vypoctu provedeno jen pro zatizeni od sily

(3.22)

Fy, kterd je vyssi a podle MKP vypoctu od ni vychazi i vyssi napéti ve vrubu. Deska je
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Obrazek 3.11: Vypoctovy model pro analytické fesent

rozdélena na pole I a II. Pro kazdé z poli Ize napsat zdkladni diferencidlni rovnici tenké

kruhové desky ve stazeném tvaru. Pole I: = € (ry;m) A Qr(x) = —R = —qogm(r3 — r3).
1 " —6Q(x) 1 " 6R
x {;[«p(x)x]’} = —faps O F ;[SDI(I‘MI = B (3.23)

Pole IT: z € (ro;73) A Qrr(z) = —R + qoam (2% — r3) = qoam(x?® — 13).

1 " 6qoa(r: — 2?)
x {E[%I(x)x]/} = Ex—h% (3.24)
Kde E* = f;z je zpevnény modul pruznosti desky. Vyfesenim dvou diferencidlnich rovnic
druhého fadu (3.23)) a (3.24) dostaneme prubéh funkei ¢;(x) a ¢rr(x).
3R x r  Cp
er(z) = B (xlnx— 5) +Cng+—, (3.25)
3qoars ( r\  3qoar’ r Oy
= Inz — —) - — -4+ —. 3.26
en(e) = g (ehe =5 ) = g+ Oug + = (8.26)

Pro vyteseni integracnich konstant C'; az Cys je zapotiebi sestavit ¢tyti okrajové podminky:

1) = =ry: ¢(r) =0,

2) x =1y pr(ra) = pr1(r2),

3) © =ry: 0y (r2)hi = 0, (ro)h3,
4) x =r3: 0,,(r3) =0.

Konstanty C; az Cyy dostaneme vyfesenim soustavy 4 nelinerdarnich rovnic vyplyvajicich z
okrajovych podminek. Pro usnadnéni feseni byly integracni konstanty vyteseny jen ¢iselné.
Cii = —0,002mm=t, Cp = 1,337mm, Oy = —0,009mm~"! a Cy = 6,611 mm. Nyni jiz
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3 KONTROLA STAVAJICIHO RESENI

lze vyjadiit prubéhy radidlniho a teéného napéti v zavislosti na poloméru piirubového

zakonceni tahla. Graficky jsou zndzornény na obr. |3.12]

E*h C C C C

o (2) = = ! {Z(lnx+o,5)+§—x—f+u(2(1nx—o,5)+§+x—f>], (3.27)
E*h C C C C

ou(@) = = ! [Z(lnz—0,5) + %+w—122+u (Z(ln$+0,5) +% - m—?)] . (3.28)
_ E*hy 9 goaz® = Co _ Coy

Oy () =

L(lnz +0,5) — - Cu O
{(H‘H’) 1B T 2 2

3guz? Cy C
+u (L(lnx —0,5) — 1%3 + % + x—f)} . (3.29)
2

_Emh? 3QDdCB2 Ca Cao

7l = {L(lnx 0 e T T
2

9gouz® Oy C
+y (L(ln:zc +0,5) — Ziﬁ’jzg + - x—f)} . (3.30)
2

kde Z =

3R __ 3qoar3
e & L= g

Prubehy napeti v desce

200

—200

—-400 -

o, 0, [N/mmz]

—600 (-

-800

~1000 i i i i T i
60 80 100 120 140 160 180
X [mm]

Obréazek 3.12: Prubéh teéného a radidlniho napéti v prirubovém zakonceni tahla

7 obr. vyplyva, ze maximalni napéti vznika na poloméru rq, tedy v misté zaobleni R3.
Pro porovnani s MKP vypoctem bude nyni vypocteno redukované napéti podle hypotézy

HMH za ptedpokladu, ze o1 = 0, 09 = 0y,(r1), 03 = 04, (r1).
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3 KONTROLA STAVAJICIHO RESENI

Trea(r1) = ?\/(01 —03) 4+ (02— 03)* + (03 —01)” =

2

V2 2 2 2 N
—1/(0—149,8 149,8 — (—825.5 —825.5—0)"=909,7 —. (3.31
V(00— 149,8)" + (149,8 — (-825.5))° + ( P =909,7 . (331)
Vysledné redukované napéti o,.4 na poloméru r; je vyssi nez mez pevnosti materialu tahla
R,, = 800 ml;InQ jak pro vypocet metodou koneénych prvku tak pii analytickém vypoctu.

Dalsi kontrola na dynamické namahéni je proto zbytecna.

[10]

3.2 Pevnostni a deformacni kontrola ulozeni hydraulického valce

Pozadavkem podniku je provést pevnostni a deformaé¢ni kontrolu v misté uchyceni hyd-
raulického valce k obéznému kolu ventilatoru. Za provozu dochézi v tomto misté k velkym
deformacim. K hydraulickému valci je pomoci dvou kruhovych matic se zarezy KM 40
pritlacovana kruhova deska, ktera je k obéznému kolu ventildtoru pripevnéna srouby. Pro
uplnost je tfeba dodat, ze se hydraulicky valec otaci spoleéné s obéznym kolem ventilatoru.

Detail uchyceni ukazuje obr. |3.13|

Ukotveni valce k ventilatoru

T
rayr, M

8300

Obrazek 3.13: Stavajici ulozeni hydrovalce k obéznému kolu ventilatoru

Ulozeni zachytava silu od tlaku hydraulického oleje, ktery pulzuje po obou stranach pistu.
Pokud je olej veden na pistovou stranu valce, tak mé valec tendeci se od desky odtrhnout
silou F; a naopak pokud je olej veden na pistnicovou stranu vélce ma valec tendenci se

vtlacovat do desky silou Fj,.
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3 KONTROLA STAVAJICIHO RESENI

3.2.1 MKP kontrola ulozeni hydraulického valce

V programu Abaqus byl vytvoren zjednoduseny vypoctovy model skladajici se ze dvou
zakladnich soucasti. Prvni soucast predstavuje téleso valce a druhd soucast predstavuje
desku, ktera uchycuje hydraulicky valec k obéznému kolu ventilatoru. Z konstrukéniho
hlediska ma vypoctovy model nasledujici zjednoduseni. Redlné KM matice jsou zde mo-
delovany jako jedno téleso spoleéné s véalcem, toto zjednodusSeni se blizi realné situaci,
protoze matice jsou predepjaté vuci télesu vélce. Dale neobsahuje vypoctovy model za-
obleni, zkoseni, drazku za zavitem a drazky pro stiraci a tésnici krouzky, otvory pro srouby,
kanélky pro ptivod hydraulického oleje atd.. V dusledku téchto zjednoduseni budou redlné
deformace nepatrné vétsi. Viko vélce je rovnéz modelované jako jedna soucast spoleéné s
valcem. Ve skutecnosti je viko k vélci pripevnéné nékolika srouby. Tento predpoklad také

vyznamné neovlivni vysledky vypoctu.

Cela sestava je symetrickd podle osy hydraulického vélce, proto lze vypoctovy model
vytvorit jako axisymmetric. Vypocet je proveden pro zatizeni havarijnim tlakem hyd-
raulického oleje p = 13 MPa, ktery pusobi na viko a valcovou plochu valce. U vika je
zanedban otvor pro privod hydraulického oleje. Ve skutecnosti pusobi tlak na mensi plo-
chu, deformace vika jsou proto v redlu mensi. Pro druhou variantu zatizeni, kdy tlak oleje
pusobi na dno vélce a valcovou plochu valce, jsou vysledky zobrazeny v ptiloze. Kritictéjsi
je vSak variatna, kdyz nastane havarijni tlak na pistové strané. Tyto stavy muzou nastat
pii zaseknuti lopatek. Predpéti vytvorené dotazenim matice k desce je uméle zavedeno
do desky pres plochu odpovidajici stykové plose KM matice s deskou. ()9 = 313000N —
p =44 1;112. Deska je vetknuta za plochu mezikruzi, kterd odpovida situaci dle obr. .

m
Ve skutecnosti by v misté vetknuti dochézelo vlivem poddajnosti sousedni soucésti k

¢asteénym posuvum a natocenim. Materidlové parametry modelovanych soucasti jsou
E=210GPaav=0,3.

Ve vypoctovém modelu je zadefinovan kontakt ploch mezi deskou a valcem na celni
valcové plose, mezi deskou a valcem na valcové plose a mezi deskou a KM matici na
celni valcové plose. VSechny kontakty jsou definovany diskretizacni metodou ,,Surface to
Surface.“ Pro vSechny kontakty je zjednodusené volen stejny soucinitel treni f = 0, 2.
Oba zjednodusené dily jsou vysitovdny témito elementy: CAX8R: An 8-node biquadra-

tic axisymmetric quadrilateral, reduced integration. Globalni velikost elementu je 1 mm.

Vysledky vypoctu ukazuji obr. a|3.16]

Spicka napéti je v misté vetknuti desky. Redlné by zde $picka napéti nebyla, protoze
sousedni soucast, ke které je deska prisroubovana, ma jistou poddajnost a umoznila by

desce posun a natoceni. V dusledku toho je vypnuté zobrazeni Spicky napéti v legendé.
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3 KONTROLA STAVAJICIHO RESENI

Dalsi spicky napéti nastavaji v misté styku desky s KM matici a hydraulickym vélcem,
viz detail na obr. ve skutecnosti by zde bylo napéti nizsi, protoze ostré hrany by
mély alespon zaobleni rovné bfitu nastroje. Dalsi Spicka napéti je na vnitini hrané u dna
vélce. Spicka napéti v rohu u vika vélce nebude ve skutecnosti tak velkd, protoze tok
napéti bude v tomto misté prerusen (jsou to ve skutecnosti dvé soucdsti). Dle obr.
dochazi k velkym deformacim. Vélec odlehne od desky az o 1 mm. Nevhodna je i velka

deformace vika valce, ktera muze ovliviiovat tuhost hydraulického systému.

Nejveétsi problém konstrukce, z hlediska deformaci, je mald stykova plocha KM matice
s deskou. Jedna z cest snizeni deformaci je vytvorit hydrovélec a desku jako jeden celek
a zaroven maximalné snizit prumeér desky. Dalsi moznosti je ptrivatit desku k vélci dvéma
obvodovymi koutovymi svary viz feseni v nésledujicich kapitolach. Spicek napéti se lze

zbavit jen vhodnym zvétsenim radiusu.

S, Mises
(Avg: 75%)
+2.584e+03
+1.250e+03
+6.424e+02
+3.302e+02
+1.697e+02
+8.722e+01
+4.483e+01
+2.304e+01
+1.184e+01
+6.086e+00
+3.128e+00
+1.608e+00
+8.262e-01
+4.246e-01

ODE: Hydrovalec_final_Fd.0do  A0squs/Scandard6.12-1 Tus May 10 21:05:45 GM T~

v ‘_1 Step: Tlak

Increment 11: Step Time = 1.000
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.925e+01

Obrazek 3.14: Prubéh redukovaného napéti na valci s deskou od tlaku p = 13 MPa

[9]
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1J, Magnitude

+1.642e+00
+1.505e+00
+1.268e+00
+1.231e+00
+1.0942+00
+9.576e-01
+8.208e-01
+6.840e-01
+5.472e-01
+4.104e-01
+2.736e-01
+1.268e-01
+0.000e+00

_tInal_Fd.cdo G.12-1 Tus May 10 2105195 GHT-02:00 2015

Step: Tlak

Increment 11: Step Time = 1.000

Primary Yar: U, Magnitude

Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +1,925e+01

Obrazek 3.15: Prubéh deformace na vélci s deskou tlaku p = 13 MPa se siti

U, Magnitude

+1.642e+00
+1.505e+00
+1.368e+00
+1.2321e+00
+1.094e+00
+9.576e-01
+8.208e-01
+6.840e-01
+5.472e-01
+4.,104e-01
+2.726e-01
+1.2628e-01
+0.000e+00

Ead

ODB: Hydiowales_final_DF.odo  Apequs/Srandand 5. 12-1  Tue Hay 10 20:53: 15 GHT-02:00 2015

Step: Tlak

Increment 11: Step Time = 1.000

Prifmary War: U, Magnitude

Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.925e+01

Obrazek 3.16: Prubéh deformace na valci s deskou tlaku p = 13 MPa bez sité

36



4 ROZBOR ALTERNATIVNIHO RESENI

4 Rozbor alternativniho reseni

Dalsi varianta teseni ovladani natéceni lopatek je dle predstavy podniku varianta po-
hybiivého télesa vélce a nepohyblivého pistu s tahlem. Konstrukéni feseni je naznaceno
na obr. Do piimocarého pohybu uvadi téleso vélce hydraulicka kapalina, ktera by byla

privadéna do prostoru mezi pist a valec. Nepohyblivé ulozené je tahlo k okolni konstrukei.
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Obréazek 4.1: Varianta ovladani nataceni lopatek pevnym pistem

Zpusob zatizeni tahla je totozny jako u stavajiciho feSeni pii zachovani identickych pru-
meéru soucasti a tlaku hydraulického oleje. Problém tohoto konstrukéniho usporadéni opét
nastane v misté prirubového zakonceni tahla viz kapitoly a(3.1.5]

Nabizi se udélat porovnani obou uvedenych konstrukénich variant, ale rozdil mezi nimi
je jen v tom, ze se zmeéni soucast, kterd vykonava pohyb. Pro obé varianty by byla

priblizné stejné naroéna montaz, obdobna by byla velikost zastavbovych rozmeéru, vyrobné
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by byly obé varianty piiblizné stejné narocné a z hlediska silového namahani tahla bu-
dou vysledky stejné jako u stavajiciho reseni. Konstrukei je tfeba modifikovat tak, aby
se eliminoval vliv tenké kruhové desky na prirubovém zakonceni tahla a zajistit vhodné
pripojeni k okolni souc¢asti, kterym lze ovlivnit distribuci sily z tdhla na okolni soucast. Ve-
likost napéti 1ze zredukovat sniZenfm primeéru a zvétsenim tloustky prirubového zakonéent
tahla a vytvorenim bohatého radiusu na prechodu prumeéru. Velikost maximalniho redu-
kovaného napéti podle pevnostni hypotézy HMH v zévislosti na velikosti rddisu uvadi obr.
[4.2] Hodnoty napéti byly odecitané z MKP modelu, pficemz maximélni hodnota napét{
byla vzdy v misté radiusu. MKP model je totozny jako v kap. a je zatizen tlakem
pq = 19,51 MPa.

Zavislost maximalniho napeti na velikosti radiusu
3000

max_.
o o"¥A(R)

-0,45

aproximace: 02:"=2601,87R

2500

2000

[N/mm?]

max
red

g

1500

1000 -

500
0

R [mm]

Obrazek 4.2: Vliv radiusu na velikost maximalniho napéti podle hypotézy HMH
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5 Mozné varianty provedeni tahla

Ukolem této kapitoly je nastinit mozné varianty feSeni provedeni tahla a porovnat jejich
vyhody a nevyhody. VSechny provedené vypocty v této kapitole maji stejné tyto parametry
podle obr. 5.1 Kazd4 z déle popisovanych variant bude mit za nésledek prodlouzeni tahla,

tedy i zménu zastavbovych rozméru ventilatoru.

i

A 1 e B i

L Lo |

| 45

K'\

>

T =
< 0 o
1 = 3 S

I s

Obrazek 5.1: Uvazované rozmeéry pro vypocty

5.1 Sroubovy spoj

Tato varianta predpokladd vytvorit prirubové zakonceni tahla ze dvou dila, pfiruby a
tahla zakonc¢eného zavitovym spojenim. Toto feSeni de facto kopiruje pripojeni pistu k
tahlu pomoci sroubového spoje. Usporddani ukazuje obr. 5.2} Hlavni nevyhodou tohoto
feseni je jeho rozmérova naroc¢nost v axidlnim sméru. Z jednotlivych variant je tato z
rozmeérového hlediska nejnaroénéjsi. Vyhodou tohoto feseni je jeho urcité odzkouseni (je
vlastné vyuzito pfi upevnéni pistu na druhém konci téhla). Je, ale dulezité si uvédomit,
ze pist v hydraulickém vélci ma jiny charakter namahani. Tlak pusobi na plochu pistu
rovnomérné po celé plose pistu, kdezto pro tuto variantu by se distribuce sily odehrava-
la jen na ploSe mezikruzi, ktera je dand stykovou plochou se sousedni soucasti, proto je
zvysily, protoze by se obrabélo vice funkénich ploch a navic by se prodlouzila doba montaze

o dotazeni sroubového spoje na pozadovany utahovaci moment.
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T
Priruba R i
Matice \
Tahlo
A

Obrazek 5.2: Tahlo jako Sroubovy spoj

Pro predstavu o rozlozeni napéti a velikosti deformaci byl pro tuto variantu vytvoren
zjednoduseny vypoctovy model v programu Abaqus. V kratkosti budou naznaceny zjedno-
duseni a parametry vypoctu. Vypoctovy model je slozen ze dvou soucasti, i kdyz jsou ve
skutecnosti t¥i. Podobné zjednodusent jiz bylo pouzito v kap. [3.2.1] proto zde uz nebude
vice rozebrano. Dalsim vypoc¢tovym zjednodusenim je, ze ptiruba neni opatiena otvory
pro Srouby. Model je opét modelovan jako axisymmetric. Vypocet se sklada ze dvou stepu.
V prvnim stepu zacne pusobit na piirubu sila od predpéti sroubového spoje. Ve druhém
stepu zacne na piirubu pusobit zatizeni od sily F}, které je distribuované v podobé tlaku,
ktery pusobi na stykové plose podle sousedni soucésti viz obr. [5.2] Velikost zatézujicich
sil je pozdéji definovand v kap. [7.1] Predpéti je odhadnuto s ohledem na vypocty v kap.
na (Qp = 323362 N. Téhlo je vetknuté za celni valcovou plochu tahla, prava krajni
plocha na obr. [5.2] Piiruba a téhlo jsou vysitovand témito elemetny CAXS8R s globélni
velikosti elementu 0,5 mm. U téhla je v okoli vrubui zjemnéné sif na 0,1 mm. Predpéti je
do vypoctu zaneseno jako tlak pusobici na stykové plose matice. Pro vypocet byly za-
definovany programem Abaqus kontakty mezi plochami typu ,,Surface to Surface.* mezi
tahlem a ptirubou, mezi véalcovou plochou piiruby a tahla a mezi matici a prirubou.
Pro vSechny kontakty je zjednodusené volen stejny soucinitel tieni f = 0,2. Materidlové
vlastnosti jsou pro oba dily zadefinovany modulem pruznosti v tahu F = 210 GPa a Po-

issonovym cislem v = 0, 3.

Vysledky z MKP ukazuji, ze v tdhle i prirubé vznikaji, pro namahani silou Fy, vyrazné
Spicky napéti, které jsou vétsi, nez je mez pevnosti materialu. Tyto Spicky vznikaji v
prvnim nosném zavitu tahla, na prechodu mezi osazenim tdahla a v misté zkoseni tahla.
P1i porovnani s napétim u stavajici variaty, nevykazuje tato varianta zlepseni, spise na-
opak. Pro takto vysoké hodnoty napéti by bylo vhodné vytvorit elasticko-plasticky model,

ktery by nejrealnéji simuloval skutecné napéti v soucasti.
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5, Mises
(Mg 75%)
+1.96%9=+03
+7.506e+02
+2.862e+02
+1.091e+02
+4.15%9=+01
+1.585e+01
+5.0452+00
+2.305e+00
+8.786e-01
+3.350e-01
+1.277e-01
+4.8692-02
+1.856e-02

Obrazek 5.3: Prubéh redukovaného napéti pro variantu sroubovy spoj

U, Magnitude

+2.056e-01
+1.885e-01
+1.714de-01
+1.542e-01
+1.371e-01
+1.199e-01
+1.028e-01
+8.568e-02
+£.854e-02
+5.141e-02
+35.427e-02
+1.714e-02
+0.000e+00

Obrazek 5.4: Prubéh deformace pro variantu Sroubovy spoj

5.2 Svarenec

Ptirubovy konec tahla by byl vytvoren svarenim ptiruby k valcovému zakonceni tahla

dvéma obvodovymi koutovymi svary. Tato varianta by vyzadovala vynechat zuslechténi
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5 MOZNE VARIANTY PROVEDENI TAHLA

materialu a tim i snizit jeho mez pevnosti a dalsi vlastnosti. Nevyhodou tohoto navrhu
je, ze k nejvétsimu napéti dochazi v misté svaru. Svafenec by Sel modifikovat privarenim
zeber, kterymi by se zvysila tnosnost. Nevyhodou je, ze pii pouziti svaru se vyrazné
snizuje mez pevnosti soucasti vlivem nehomogenity svarového spoje. Coz je pro tuto

vyrazné exponovanou soucast nevyhodné. Usporadani feseni tdhla jako svafence ukazuje

obr. B.Al

Obrazek 5.5: Tahlo jako svarenec

5.3 Odlitek

Jako vhodna varianta se jevi vyrobit téhlo jako odlitek z oceli na odlitky. Odlitek by
byl v exponovaném misté opatien zebry, ktera by snizila namahani dilu a zvysila by jeho
tuhost. Nevyhodou je rozmérova naroc¢nost v axialnim smeéru. Dalsi nevyhodou je finan¢ni
hledisko. Sériovost vyroby ventildtoru neni takovd, aby se v rozumném case zaplatily

naklady na vyrobu formy pro odliti.

Obrazek 5.6: Téhlo jako odlitek
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5 MOZNE VARIANTY PROVEDENI TAHLA

Pro predstavu o prubéhu napéti byl pro variantu tahla jako odlitku proveden opét vypocet
v programu Abaqus. Vypoctovy model opét zanedbava otvory pro srouby po obvodu
priruby. Dalsim zjednoduSenim je zanedbani réadiusu, které by se po odliti objevily na
viech neobrobenych plochéach odlitku. Odlitek je opatfen osmi Zebry o tloustce 15mm,
vysce 45mm a jsou zkoseny pod thlem 45°. Diky symetricnosti lze vypoctovy model
vytvorit jako ¢tvrtinu puvodni soucasti a usettit tak vypocetni ¢as. Zatézny tucinek a ma-
teridlové vlastnosti jsou definovany stejné jako v kap. . Vypoctovy model je vysitovan
C3D20R elementy: A 20-node quadratic brick, reduced integration s globalni velikosti
2,5mm. Vysledky vypoctu ukazuji obr. a [5.8] Rozlozeni napéti je daleko priznivejsi
nez u variatny tahla jako sroubovy spoj. Maximalni napéti nastava v misté prechodu mezi
prumeéry. Pii vhodné optimalizaci celého dilu, velikost a pocet zeber, velikost radiusu atd.,
by slo dosahnout jesté nizsi hodnoty napéti. Deformace oproti varianté jako Sroubovy spoj

vychazeji o tad nizsi.

Pro vyrobu tahla je tfeba zvolit ocel na odlitky pro zna¢né mechanicky namahané strojni
soucasti. Lze doporucit podle [4] tuto ocel na odlitky 42 2724.6. Dopliikov4 ¢islice 6 zna-

mend zuslechténi na dolni pevnost.

42 2724.6 Mn-Cr-V pro vyssi tlaky a namédhani

Mechanické vlastnosti

R. [N/mm?] | R,, [N/mm?] Tvrdost HB
500 (700 - 850) (205 - 250)

Pouziti a charakteristika

Pro soucasti znaéné namahané a vyssi tlaky. Struktura feriticko-perliticka.

Svaritelnost obtizn4.

Tabulka 5.1: Vlastnosti oceli na odlitky 42 2724 [4]
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Obrézek 5.7: Prubéh redukované
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U, Magnitude
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5 MOZNE VARIANTY PROVEDENI TAHLA

5.4 Nalisovany spoj

Mozna trochu prekvapivou moznosti fesni prirubového konce tahla je nalisovany spoj. Ten
lze vyuzit nejen k prenosu silové dvojice, ale i k prenosu axialni sily. Spoj by se skladal z
naboje (ptiruby) a tdhla. Prumérové mensi ndboj (pfiruba) je vpraven na prumeérové vetsi
hiidel (tahlo). Po nalisovéni se oba prumeéry ustavi na stejném prumeéru. Diky presahu
se ve stykové plose indikuje rovnomérny tlak p, ktery je konstantni v radidlnim sméru.
Vyhodou tohoto spoje je jeho vysoka tnosnost pti prenosu sil. Tlak ve stykové plose by
mohl piiznivé ovlivnit napéti v misté radiusu, ktery je zaroven kritickym mistem soucasti.
Podminku tnosnosti pro prenos axialni sily ukazuje rov. . k = 1,1. Kriticka axialni
sila pro pripad téhla je Fi4 = F,, kterd je nejvétsi. Soucinitel tfeni mezi ndbojem a
hiidelem f = 0,18, sitka ndboje [ = 41 mm (délka je zmenSena o zkoseni) a d = 160 mm.

Z podminky tinosnosti lze urcit potiebny potiebny tlak mezi sou¢dstmi. [3]

kFy <T = = fpld, (5.1)

kF,  1,1.706858 N
5> _ — 909,6 ——. 5.2
P=701d T 7.0, 18.41.160 ° nm? (5:2)

=
: S -
‘» Lo .. |
Sousedni SOL-J-E;" /é
I
< prmea ] T
™ Tahlo

4 B

S R I SN

Obrazek 5.9: Tahlo jako nalisovany spoj

Tim, ze se sila distribuuje na sousedni sou¢dst jen pres mezikruzi, viz obr. [5.9] vnese
se do nalisovaného spoje pridavny ohyb, ktery zpusobi zdeformovani prubéhu tlaku v
axialnim sméru. Tento ohybovy moment lze zjednodusené zjistit na zakladé zjednodusu-
jicich ptredpokladi. Zjednoduseni spociva v tom, ze bude zatizeni kruhu feseno v roviné.
V tezu dle obr. [5.10] je zndzornéné spojité zatizeni, které lze dopocitat ze stykového tlaku
Z TOV. . Vypocet spojitého zatizeni vychazi z toho, ze lze plochu mezikruzi nahradit
plochou obdelnika o vysce rozdili poloméru mezikruzi a délce rovné obvodu kruznice

mensiho z polomeéru. Timto predpokladem se do vypoctu vnese chyba priblizné 13%.

N
q = pa2nr, = 27,97.2.71.107,5 = 18892, 1 ——. (5.3)
mim
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5 MOZNE VARIANTY PROVEDENI TAHLA

N
—"e
]
p_max

4 B I

Obrazek 5.10: Rozlozeni tlaku v nalisovaném spoji

Vysledny ohybovy moment lze vytesit podle rov. (5.4). Jedn4 se vlastné o vetknuty nosnik
se spojitym zatizenim pii volném okraji. Velikosti poloméru vychazi z obr. [5.1] a kap. [5.4]

To — T
M, = —q(rs — 1) [(rz—rs)— : 5 1] =
140 — 107, 5

— —18892(140 — 107, 5) [(107, 5— 80) — 5

} = —26862204,7 Nmm. (5.4)

Zdroj [3] uvadi na str. 98. rovnici pro prepocet ohybového momentu na tlak v nalisovaném
spoji. Silova dvojice M, je dosazena v absolutni hodnoté. Vzhledem k tomu, ze plati
Pmaz = P+ Po & Pmin = D — Po, Viz obr. [5.10, tak se lze problémem se znaménkem
nezabyvat.

 24M,  24.26862204,7 N

= = = 763 .
wdl? 7.160.412 mm?

Bohuzel z vysledku vyplyvé, ze spoj nalisovanim nelze pouzit. Pouziti nalisovaného spoje

Po (5.5)

je limitovéano dovolenym tlakem pro nédboj. Musi byt splnéno pye. < pp. Zdroj [3] uvadi
N N

pro ocelovy naboj dovoleny tlak pp = (200 <+ 250) —=, pficemz je pmaz = 972,6 — .
Dalsim limitujicim faktorem je pozadevek na p,,;, > 0,25p, tak aby nedoslo k odlehnuti
pii jednom kraji ndboje. Bohuzel je p,;,, = —553,4 %, doslo by tedy pravdépodobné
k odsednuti stykovych ploch pii jedné strané naboje. Prubéh tlaku by Sel modifikovat
zvétsenim [, d a f, coz jsou parametry vystupujici v rov. a . Tak, aby naliso-
vany spoj vyhovél musely by se vyse uvedé parametry vyrazné zvétsit, ¢cimz by se zvétsi-
ly zastavbové rozméry. Oproti pfedchozim variantam provedeni tahla by tato vychézela
rozmerove asi nejvetsi.

3]
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5 MOZNE VARIANTY PROVEDENI TAHLA

5.5 Vykovek

7 hlediska pevnostnich a inavovych vlastnosti by byl vykovek nejlepsi variantou. Téhlo
lze vytvorit jako vykovek vykovany v zapustce, vykovek by mél tvar tdhla a obrobily by
vyrobni naklady by byly dany vyrobou kovaci zapustky, kterd se vyrabi elektroerozivnim
obrabénim. Vyroba tahla jako vykovku vykovaného v zapustce by pripadala v ivahu pti
vysoké sériovitosti vyroby tahel. Dédle se nabizi moznost vytvorit tahlo volnym kovanim
a dale ho doobrobit na pozadovany tvar. Pro takto vyrobeny vykovek bude vytvoren
nasledujici navrh. Uspotadéani pro tuto variantu ukazuje obr. Bude se vlastné jednat
jen o modifikaci stavajiciho feseni. ZVVZ jiz tahlo vyrabi z vykovku 15 230. Tento navrh
predpoklada ponechéni stavajictho materialu i polotovaru. Navrh bude vyfeSen nejpo-

drobnéji, protoze je to z finan¢niho a pevnostniho hlediska nejvyhodnéjsi varianta.

Kapitola|3.1.4|ukézala, ze kritickym mistem tahla je prechod v ptrirubovy konec v misté za-
obleni R3. Ptirubovy konec tdhla bude modifikovan tak, aby se maximalné snizil prumeér,
zvétsila tloustka a vytvoril se rddius s bohatym polomérem. Vlivem téchto tiprav se budou
muset casteéné zmeénit zastavbové rozméry. Rozmeéry a tvar tahla v misté prirubového za-
koncen{ byly upraveny oproti stdvajcimu fesent, viz obr. [A. 1] ndsledovné: Bylo odstranéno
stiedici osazeni o @270f7. Valec o @345 byl zmensen na @280. Tloustka puvodniho vélce
je zménéna z 20 mm na 45 mm. Nakonec radius R3 byl zvétsen na R18. V dusledku téchto
uprav se zvétsila celkovda délka tahla o 25 mm. Vlivem velikosti radiusu, ktery brani zasu-
nuti pistnice az po prirubovy konec, se bude muset cela konstrukce posunout. Vyhodnoceni

zivotnosti v kritickém misté bude provedeno pomoci zjednoduseného Haighova diagramu.

Obréazek 5.11: Téahlo jako vykovek
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5 MOZNE VARIANTY PROVEDENI TAHLA

5.5.1 MKP feSeni namahani v kritickém misté

MKP model je obdobny jako v kapitole Téhlo je opét vetknuto za pistnicovy ko-

nec. Sila je do tahla distribuovana tlakem p;, = 20,98 % apg = —27,97

N
mm?

na plochu

mezikruzi, ktera odpovida stykové plose sousedni soucasti viz. kap. Takto definované

zatizeni odpovida provoznimu tlaku hydraulického oleje. Model je vysifovan témito ele-

menty: CAX8R (An 8-node biquadratic axisymmetric quadrilateral, reduced integration).

V okoli radiusu jsou elementy zjemnény na velikost 0,2mm tak, aby bylo napéti urcené

co nejpresnéji. Vysledné rozlozeni napéti v tahle s detalnim rozlozenim napéti v radiusu

ukazuji obr. a

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.186e+02
+2.004e+02
+1.822e+02
+1.640e+02
+1.458e+02
+1.275e+02
+1.093e+02
+9.114e+01
+7.294e+01
+5.474e+01
+3.654e+01
+1.833e+01
+1.300e-01
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Obrazek 5.12: MKP vypocet modifikovaného feseni od sily Fj
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S, Mises
(Avg: 75%) 7

+1.63%+02 1L
+1.503e+02 oot 2
+1.366e+02
+1.230e+02
+1.093e+02
+9.567e+01
+8.202e+01
+6.837e+01
+5.471e+01
+4.106e+01
+2.740e+01
+1.375e+01
+9.755e-02

| Step: Step-1
Y Increment 7: Step Time = 1.000

Primary Yar: S, Mises
Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +2.456e+02

Obrazek 5.13: MKP vypocet modifikovaného teseni od sily F},

5.5.2 Urceni dynamické bezpecnosti v kritickém misté

7. MKP vypoctu byly urceny slozky horniho a dolniho maximéalniho napéti, které jsou
nasledné prepoctené na amplitudovou a stfedni slozku napéti, které jsou nasledné vyne-

seny do Haighova diagramu. ¢? , = 2186 % aol, =163,9 %

h d
ot .+ oty 163,94+ (—218,6) N
m pry = = —2 5 5 .
o : 5 7,35 — (5.6)
h d
Ured - O-T'Gd 163,9 - (_218,6)
o = = = ]_ ]., 2 . .
o 5 5 91,25 —— (5.7)

Redukované napéti je vzdy kladné cislo, ale z charakteru zatizeni tdhla vyplyva, ze tahlo
musi byt v jednom sméru tlacené, proto bylo u o , uméle zménéno znaménko na zaporné.
Nyni jiz 1ze sestrojit Haighuv diagram. Doplnujici vypocty potiebné k sestrojeni Haighova

diagramu jsou uvedeny v piiloze

Vysledna dynamicka bezpecnost bude urcena vzhledem k vodorovné dynamické ¢are (tuto
¢éru by pracovni primka protla prvni) podle nésledujictho vztahu.
o, 141,72

fey = o — 2 () 741, .
¢ 5, 191,25 0.7 (58)
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ZjednoduSeny Haighuv diagram

600
ARe [ - — _ staticka cara
/A -
PR — - — Dynamicka cara
/ \ Pracovni primka
/ \ Mezni plocha Haighova diagramu
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/ \
/ \
/ \
/ \
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o, IN/mm?]

Obrazek 5.14: Zjednoduseny Haighuv diagram pro kritické misto

Vysledna dynamicka bezpecnost je mensi jak 1. Do Haighova diagramu byly vynaseny
spicky napéti a ne nominalni hodnoty napéti, coz odpovida ptistupu LESA viz. kap.[2.3.2]
proto nelze tvrdit, ze tahlo je po konstrukéni upravé nadimenzovano na nekonecnou
zivotnost, ale bude se ji minimalné blizit. Oproti stavajicimu feSeni vychézi u modifi-
kovaného feSeni tdhla, od naméhani silou Fj, napéti 7,3krat mensi viz obr. a[p.12]
Proto lze oznacit dpravu tahla za dostacujici. Aby byla celd pracovni piimka v mezni
plose Haighova diagramu, musela by se znacné zvétsit tloustka priruby, coz by vedlo k

vyrazné zméné zastavbovych rozmeéru a hmotnosti tahla a dalsich soucasti.

Z hlediska rozmérnosti, hmotnosti a velikosti napéti vychéazi varianta tahla podle kap.
nejlépe. Z hlediska velikosti napéti by byla nejlepsi varianta tédhla jako odlitku, u kterého
lze po urc¢itych tpravach dosahnout vyrazného snizeni napéti diky zebrum. Varianta tahla
tahlem. Proto se jevi jako nejlepsim fesenim modifikovat stavajici feSeni tahla na rozméry

a tvar podle rozméru v kap. [5.5
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6 Modifikace stavajiciho reseni I

Ukolem této kapitoly bude navrhnout upravu stavajiciho feseni tahla tak, aby vyhovélo z
pevnostniho hlediska a to zejména s durazem na tnavovou zivotnost. Uspordadani modifi-
kovaného stavajiciho reseni ukazuje obr.[6.1] Modifikované reseni predpokldd4, ze zustanou
zachovany prumeér valce a prumeér pistnice a tlak hydraulického oleje. Z toho vyplyvé, ze
sily pfenasené na tahlo zustanou stejné. Deska bude k hydrovalci pfipojena pomoci dvou
obvodovych koutovych svaru misto stavajicitho spojeni dvéma kontra maticemi, tak aby se
zmensily deformace celého ulozeni. Pro modifikaci stavajictho feseni I bude pouzito tahlo
z kap. 5.5 tedy z polotovaru vykovku.

DESKA ViKO

e VALEC

PIST

TAHLO

7

Obrazek 6.1: Modifikace stavajiciho feseni I

6.1 Kotrola svarového spojeni desky k valci

Vypocet svarového spoje je proveden dle CSN 05 0120: Vypocet svarovych spoji strojnich
konstrukci. Predpoklada se, ze deska je k valci ptipevnéna dvéma koutovymi obvodovymi
svary o vySce a = 13 mm. Materidlem desky a valce je ocel 11 523. Vypoctovy model a
pozice jednotlivych soucdsti ukazuje obr. [6.2 Nejprve bude provedena statickd kontrola
svarového spoje. Pro statickou kontrolu bude svarovy spoj zatézovany silou generovanou
havarijnim tlakem 13 MPa. Maximalni sila od havarijniho tlaku je F; = 918915,9N. Pro

jednoduchost je uveden jen obecny vyraz. Ciselné provedeny vypocet je v el. pifloze. Dle

[11] je pfevodni soucinitel a,, = 0,75, op = ¢ = 32 = 236,7 - a 7p, = 177,5 1.
Dle rov. (6.1]) vyhovuje svarovy spoj na statické namahéni.
4F,
d <ap 0p=Tp,, (6.1)

LT (D + 2a)2 — DY + 7l(d + 20)% — &2]

71 = 38,07

<Tp, = 177,5

mm?2 mm?2’
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@ D+2a

o 2117 Gy
x% : /F%§

Obrézek 6.2: Vypoctovy model svarového spoje

Svarovy spoj je zatizen dynamicky silami podle rov. (3.1 a (3.2)). Z nich bude vypoctena
horn{ a dolni slozka napéti v koutovém svaru. Ciselné je opét vypocet proveden v el.

priloze.

4F}, N

= =21,96 —— 6.2
T 7[(D 4+ 2a)? — D?| + w[(d + 2a)? — d?] "7 mm?’ (6:2)
4F, N
— — 99,20 —_. .
T = Dt = DY Atz = - 2 e (6.3)

Ze slozek horniho a dolniho napéti v koutovém svaru lze dopocitat amplitudovou a stiedni

slozku napéti.

71, —Ti, 21,96 —(—29,29) N
= = =25,62 —— 6.4
Tt 2 2 " mm?2’ (6.4)
21,96 —29.29 N
L = T1,, + Tly _ ; + ( ’ ) _ _3’ 66 - (65)
2 2 mm

Bezpecnost spoje pro dynamické zatizeni se posuzuje dle Smithovych diagrami uve-
denych v [I1]. Tyto digramy jsou sestrojeny pro nam&hani tahem, lze je v8ak pouzit i
pro namahéni tlakem (tento piipad, protoze 7., < 0). Hodnoty meze inavy v tlaku jsou
ve skutecnosti vyssi, proto lze dosazovat zaporné stiedni napéti do Smithova diagramu
jako kladné. Toto zjednoduseni je na strané bezpecnosti. Pro cyklické zatizeni prendsobuje
[T1] amplitudovou slozku zatizeni dynamickym soucinitelem rézu . Pro stroje s vratnym

pohybem lze volit ¢ = 1,4. Potom je horni slozka napéti rovna

L, =TL, +¢TL, =3,66+1,4.25,62 = 39,54 (6.6)

mm?2

52



6 MODIFIKACE STAVAJICIHO RESENI I

Ze Smithova diagramu, obr. 11 v [11], pro kiivku VI a tfidu provedeni svaru CD, kterd je

vhodné pro dynamicky zatizené svary, lze odecist pro 7, = 39, 54 mlan aT,, =3,0606 ﬁ
mezni hodnotu horntho napéti 73, = 77,5 % Poté lze urcit soucinitel bezpecnosti pri
cyklickém namahani ze vztahu (6.7). Pozadovano je k; > 1,5. Navrhovany svarovy spoj

tedy vyhovuje danému dynamickému zatizeni.

Ty 11,5
T, 39,54

V porovnani se stavajicim reSenim uchyceni hydraulického valce pomoci desky a dvou kon-

kg = 1,96. (6.7)

tra matic ma tato varianta ¢astecnou vyhodu v tom, ze se odstranily koncentratory napéti
v okoli zavitového spojeni (1. nosny zavit, drazka za zavitem), viz detail na obr. [3.14]
vyhodou je, ze deska nebude od hydraulického valce odléhat diky koutovému obvodovému
svaru pri hornim okraji valce. Nemélo by tedy dochézet k tak vyraznym deformacim mezi

~ e~/

se porovnat vyrobni ¢asy obou variant provedeni. Pravdépodobné by byly podobné.

53



7 MODIFIKACE STAVAJICIHO RESENI IT

7 Modifikace stavajiciho reseni 11

Ukolem této kapitoly bude provést tpravu stavajiciho feSeni ulozeni tahla k obéznému
kolu ventilatoru, tak aby se maximalné snizily deformace a napéti ve vrubech. Tato mo-
difikace predpokladd, ze hydraulicky valec a deska budou z jednoho kusu materialu viz
obr. [7.1] Piedpokladd se ponechéni upraveného téhla z kap.[5.5] Oproti stavajicimu reseni
je vyrazné zvétsend tloustka dna vélce. Déle je zmensen prumér valcového osazeni s ot-
vory pro Srouby pro pfipojeni ke konstrukei ventildtoru. Upraveno je i viko hydraulického

valce u néjz dochazelo k velkym deformacim.

T z\ Konstrukce ventilatoru

| v

ot

1 T )

\F) /Z A

Obrazek 7.1: Modifikace stavajiciho feseni I1

7.1 MKP vypocet modifikace stavajiciho resSeni II.

V programu Abaqus byl vytvoren zjednoduseny vypoctovy model. Oproti realné situaci je
viko a hydraulicky valec modelovan jako jedno téleso. Ve skutecnosti je viko ptrisroubovano
k vélci srouby s valcovou hlavou. Opét byly zanedbany kanélky pro ptivod hydraulického
oleje. Diky tomu, zZe je konstrukce rotacné symetricka podle osy hydraulického vélce lze
vypoctovy model vytvorit jako axisymmetric. Vypocet je proveden pro zatizeni hava-
rijnim tlakem hydraulického oleje p = 13 MPa. Tlak pusobi na viko vélce a valcovou
plochu valce. Model je vetknut za mezikruzi valcového osazeni o polomérech 190 mm a
2225 mm. Model je vysifovdn témito elementy: CAX8R (An 8-node biquadratic axisy-
mmetric quadrilateral, reduced integration). V okoli radiusu jsou elementy zjemnény na
velikost 0,1 mm tak, aby bylo napéti uréené co nejpresnéji. Globélni velikost elementu je
0,5 mm. Prubéhy napéti a deformace na valci ukazuji obr. a[7.3 Sit nenf na obr. [7.2
a znézornéna pro lepsi ¢itelnost vysledku.
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7 MODIFIKACE STAVAJICIHO RESENI IT

Oproti stavajicimu teSeni se podafilo snizit Spicky napéti ve vrubech a vyznamné se
podafilo snizit deformace. Tyto zavéry lze ucinit po porovnani vysledku z MKP kontroly
viz obr. [7.2]a[7.3] MKP vysledky jsou zdmérné vykresleny ve stejném métitku
deformace, jako MKP vysledky u stavajicitho feseni. Maximalni napéti nastava v miste
vetknuti. Vzhledem k tomu, ze okolni konstrukce, ke které je hydraulicky valec ptipojen,
neni absolutné tuha, lze ocekavat ze Spicka napéti nebude ve skutecnosti tak vysoka. Z
hlediska hmotnosti doslo oproti stavajicimu teseni k jejimu navyseni. Hmotnosti dil¢ich
celku ukazuje tab. V tab. jsou uvedeny i hmotnosti ostatnich variant. Hmotnosti
valce se rozumi i hmotnost vSech ostatnich dilu, které jsou potiebné k ukotveni vélce.
Napf. u varianty stavajictho feSeni to jsou matice, deska a samotny hydrovalec. Vari-

v~/

deformacemi a napétim.

Viélec [kg] | Viko [kg] | Tahlo [kg] | > [kg]
Stavajici reseni 97,5 26,4 50,9 174,8
Mod. stév. fes. I 91,6 26,4 55,3 173,2
Mod. stav. tes. 11 95 30,1 95,3 180,5

Tabulka 7.1: Hmotnosti jednotlivych variant

5, Mises

(Avg: 75%)
+7.863e+02
+4.065e+02
+2.101e+02
+1.086e+02
+5.616e+01
+2.903e+01
+1.501e+01
+7.759e+00
+4.011e+00
+2.074e+00
+1.072e+00
+5.542e-01
+2.865e-01

DBt DP_meod_res_ILodb  Abaqus/Standard €.12-1 ThuMay 12 13111113 GMT+02:00 2016

Step: Tlak_oleje

Increment 7 Step Time = 1.000

Primary Yar: S, Mises

Deformed War: I Deformation Scale Factor: +1.925e+01

Obrézek 7.2: Prubéh redukovaného napéti na vélci (modifikace I1.) od tlaku p
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U, Magnitude

+2.323e-01
+2.130e-01
+1.936e-01
+1.743e-01
+1.54%e-01
+1.355e-01
+1.162e-01
+9.681e-02
+7.745e-02
+5.80%e-02
+3.872e-02
+1.936e-02
+0.000e+00

CDB: DP_mod_res_[Lodb  Abaqus/Standard €.12-1 ThuMay 12 12111112 GMT+02:00 2016

— I Step: Tlak_oleje
Increment 7: Step Time = 1,000

Primary Var: U, Magnitude
Deformed Yar: I Deformation Scale Factor: +1.925e+01

Obrazek 7.3: Prubéh deformace na vélci (modifikace I1.) od tlaku p
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S ZAVER

8 Zaveéer

Ukolem prace bylo provést pevnostni kontrolu ovladaciho tahla nataceni lopatek axidlniho
pretlakového ventilatoru a navrhnout alternativni feseni. Déle zkontrolovat ulozeni hydra-

ulického vélce k obéznému kolu ventilatoru.

U tahla bylo zjisténo kritické misto soucasti, kterym je radius R3 na prechodu mezi 150
a 2345 viz obr. [A.T] MKP a analytickym vypoctem bylo zjisténo, ze v kritickém misté
vznika napéti vyssi, nez je mez pevnosti materialu tahla. Velikost napéti je dana nevhod-
nou distribuci sily na sousedni souc¢ast, ktera se odehrava jen na malé plose mezikruzi, tva-
rem a rozméry priruby tahla, které splnuji podminky tenké kruhové desky a v neposledni
fadé velkymi prenasenym silami, které jsou generovany v hydraulickém valci od tlaku
oleje. S ohledem na tyto aspekty bylo vypracovano nékolik alternativnich navrhu tahla.
Alternativni navrhy predpoklddaji zmenseni priméru piiruby tdhla a zvétseni tloustky
priruby tahla. Jako nejvhodné;jsi se jevi vyrobit tahlo z volné kovaného vykovku a nasledné

ho doobrobit na pozadovany tvar a rozmeér.

Pti kontrole ulozeni hydraulického valce k obéznému kolu ventilatoru byly zjistény po-
mérné velké deformace a vyznamné Spicky napéti v koncentratorech. S ohledem na tyto
skutecnosti, byly navrzeny dvé modifikace stavajictho feseni. Jako nejvhodnéjsi se jevi
upravit ulozeni podle kap. [/l Toto feSeni minimalizuje deformace a nevykazuje vyrazné
Spicky napéti ve vrubech. Takto upravena konstrukce by méla byt i vyhodné;jsi z montazni-

ho hlediska, protoze odpadne utahovani KM matic.
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A DOPLNUJICI VYPOCTY

Uhel stoupdni sroubovice zavitu M100x2 se uréf podle vztahu 1'

1P
v = arctan —— = arctan

mdo w98, 701

Poloviéni tihel profilu v normélném fezu se pro metricky zavit uréi ze vztahu (A.2)). Pro

= 0, 00645 rad. (A.1)
metricky zavit je polovi¢ni thel profilu 8 = 30° = £ rad.

B = arctan (tan § cosy) = arctan (tan % cos 0, 00645) =0, 52359 rad. (A.2)

Treci thel v zdvitové drazce lze urcit ze vztahu (A.3)). Pro zdvity je uvazovan soucinitel
treni f =0, 14.

0,14
= arctan —————— = 0, 16027 rad. A.3
cos f3, aretanl s 0, 52359 ’ r (A-3)
Tahlo je vyrobeno z oceli 15 230 a je dodavano jako vykovek. Téhlo je podle[A.T]zuslechténo.

Vlastnosti materidlu shrnuje nasledujici tabulka.

¢’ = arctan

Cr-V ocel k zuslechfovani, povrchovému kaleni a nitridovani, polotovar
vykovek @d > 250 [mm]

Mechanické vlastnosti
R, . [N/mm?] | R,, [N/mm?| | E[GPa] 0c(—1) [N/mm?|(tah — tlak)
590 (780 - 930) 198 330

Pouziti

Velmi naméhané strojni soucasti s pozadovanou vysokou pevnosti.
Vzhledem k dobré prokalitelnosti i na velké vykovky. Povrch lze nitridovat
na tvrdost HV=750. Obrobitelnost, tvaritelnost i svaritelnost dobra.

Tabulka A.1: Vlastnosti oceli 15 230 [4] [5]

Redlnd, nebo-li snizend mez unavy pro sroubovy spoj se uréi dvémi cestami. Pro dalsi

vypocty se pouzije kriti¢téjsi z nich. Nejprve bude vypoctena snizend mez tinavy z kla-
sického vztahu

oo = OcEullp _ 330.0,76.0,77 545 N .

153 3,55 mm?

Kde ¢, = 0, 76 zohlediiuje velikost soucésti, n, = 0, 76 jakost povrchu a 8 ddva do souvis-

(A4)

losti pomér meze unavy o, ku snizené mezi inavy o7. Diagramy pro urceni potiebnych
soucinitelu jsou umistény v el. priloze. Na tahle byly v mistech koncentratoru napéti
vypocteny soucinitele vrubu £. V zaobleném dné 1. zavitu tahla, ve ,V* vrubu mezi
zavitem a valcovym osazenim a v zaobleni mezi pruméry 150mm a 102 mm. Nejvétsi

hodnotu ma soucinitel vrubu v zaobleném dné 1. nosného zavitu tahla, 5 = 3,55. Pro
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zavit byl souc¢initel vrubu vypocitan Neuberovou metodou pomoci fiktivniho poloméru
viz [6]. Takto vypocteny socinitel vrubu se blizi vysledku, ktery uvadi zdroj [7] na str. 364
pro Tezané zavity 8 = 3, 8. Pro zbylé koncentratory napéti byl sou¢initel vrubu vypocitan

podle Thuma viz rov. (2.1). Vypocet je proveden v el. ptiloze ,Soucinitele vrubu tahlo.xls*.

Pro ilustrace zde je uveden vypocet soucinitele vrubu v 1. nosného zavitu. Vypocet byl

| Ry 10, 288
= —= =41,/ — = 3,55. Ab
BA (6 RZF ) O, 386 ) ( )

Soucinitel koncentrace napéti aq = 4,1 se odecte z grafu v el. priloze vyjadiujici zavislost

proveden podle [6].

o — %. Fiktivni polomér drazky v zavitu se ur¢i podle vztahu
h

Ryp = Ry + 5% = 0,288 + 2,429.0,04 = 0, 386 mm, (A.6)

kde Rz = 0,144337561.P = 0, 144337561.2 = 0, 288 mm je zaobleni dna zavitu. Soucinitel
pevnostni hypotézy pro Guestovu hypotézu je

2—v 2-0,3

1—-v 1-0,3 429, (A7)

kde v = 0,3 je Poissonovo ¢islo pro ocel. ¢* = 0,04 mm je materidlova konstanta vy-

SZ‘

jadrujici zavislost velikosti zrna materidlu na mezi kluzu. Odectend z grafu v el. priloze.

Snizena mez inavy urcend empirickym vztahem dle Heywooda

25 + dy 25 + 100 N
T 0, 15R,,—— M ) 15.800—2" " — 46,15 ——.
Te =V 25 + 3dyy 25 1 3.100 mm?

Snizena mez inavy podle Heywooda je mensi nez snizena mez tinavy dle klasikého vztahu,

(A.8)

proto bude pfi dynamické kontrole rozhodujici 0¥ podle Heywooda.

3] B 5] [6]
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A.1.1 Vysledky z MKP pro stavajici feSeni tahla

S, Mises

{Avg: 75%)
+1.58%9e+03
+1.456e+03
+1.324e+03
+1.192e+03
+1.059e+03
+9.268e+02
+7.945e+02
+656.621e+02
+5.208e+02
+3.974e+02
+2,650e+02
+1.327e+02
+3.,287e-01

ODB: F_31_3_2016.0d0  Ansqus/Scandand §.12-1 Wed Har 31 09:35: 30 G
X

'

Obréazek A.2: Prubéh redukovaného napéti dle HMH od zatizeni py

Step: Step-1

Increment 7 Step Time =
Prirmary Yar: 5, Mises
Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +2,423e+01

1.000

I, Magnitude
+9.888e-01 T
.E +9.064e-01 =
+8.240e-01
+7.416e-01 i
+6.592e-01 i
+5.768e-01
+4.944e-01
+4.120e-01
+3.296e-01 T
+2.472e-01 >
+1.648e-01
+8.240e-02 .
+0.000e+00

¥ =] M
Increment 7. Step Time =
Primary WYar: U, Magnitude
Deformed Yar: |J Deformation Scale Factor: +2.423e+01

1.000

Obrazek A.3: Deformace tahla od py
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S, Mises
(Avg: 75%)

+1.191e+03
+1.092e+03
+9,928e+02
+5.935e+02
+7.943e+02
+6,950e+02
+5,958e+02
+4,965e+02
+3.973e+02
+2,980e+02
+1.988e+02
+9,950e+01
+2.465e-01

QO0B: F1_31_3 201600

X

¥ Step: Step-1
z Increment 7. Step Time = 1.000

Primary Yar: S, Mises
Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +3.231e+01

Obrazek A.4: Prubéh redukovaného napéti dle HMH od zatizeni py,

L, Magnitude

+7.4152-01 :
E +6.7972-01

+6.1792-01
+5.561e-01
+4.9432-01 7
+4.3252-01 L
+3.7072-01
+3.0892-01
+2.4722-01
+1.8542-01
+1.236e-01 3 5
+6.179e-02
+0.0002+00

yStep: Step-1

Increment 7 Step Time = 1.000

Primary “far: U, Magnitude

Deformed War: U Deformation Scale Factor: +3.231e+01

Obrazek A.5: Deformace tahla od py,

A.1.2 Vysledky z MKP pro stavajici upevnéni valce

Vysledky jsou vykresleny pro piipad, kdyz tlak hydraulikcého oleje pusobi na dno a

valcovou plochu hydraulického valce.
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S, Mises

(Avg: 75%)
+4.300e+02
+1.62%e+02
+6.16%+01
+2.337e+01
+8.851e+00
+3.353e+00
+1.270e+00
+4.810e-01
+1.822e-01
+6.901e-02
+2.614e-02
+9.901e-03
+3.750e-03

ODB: Hydrovale:_final Fr.odn AosqusiScandsed 5,121 Tus May 1 21:56: 19 GHT-02:00 2045

| Step: Tlak
¥ Increment 15: Step Time = 1.000

Primary %ar: 5, Mises
Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +3,390e+02

Obréazek A.6: Prubéh redukovaného napéti na vélci s deskou od tlaku p = 13 MPa

U, Magnitude
+9.323e-02
+8.546e-02
+7.769e-02
+6.992e-02
+6.215e-02
+5.438e-02
+4.661e-02
+3.885e-02
+3.108e-02

+2.331e-02

+1.554e-02
+7.7692-03
+0.000e-+00

ODB: Hydrovale:_final Fr.odn  AoadusiScandssd 5121 Tus May 10 21:56: 19 GHT-02:00 2045

1 Step: Tlak
Y Increment 15 Step Time = 1,000
Primary Yar: U, Magnitude
Deformed War: U Deformation Scale Factor: +3.390e+02

Obréazek A.7: Prubéh deformace na vélci s deskou od tlaku p = 13 MPa
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A.2 Prilohy ke kap.
Nahrada sily predpéti tlakem pusobicim na plose mezikruzi matice M100x2.

4Q, 1.323 362 N
P=0@ — @) ~ n(131.42 — 102?) mm? (A.9)

A.3 Doplinujici vypocty ke kap. [6]

AF, 4530144 N

= = =20.98 —— A.10

Ph= (D2 — @) ~ m(2802 —215%) 7" mm?’ (A.10)
AR, 4. — 706 858 N

Py = I = = —27,97 (A.11)

m(D? —d?)  m(280% — 2152) mm?

A.3.1 SniZzena mez Unavy pro kritické misto

Charakter namahani v misté vrubu je podle vysledku z MKP nejblizsi namahani ohybem,

proto budou vSechny potiebné soucinitele pro stanoveni snizené meze iinavy odec¢itany pro
N

mm? *

namahéni ohybem. Materidl 15 230 ma mez inavy pro namahani ohybem o., = 410
[5]. Ostatni ode¢tené soucinitele a dopoctené hodnoty jsou uvedené v tab. .

e[l | mp (1] | q[1] | a[1] | B1] | of, [N/mm?] | o0f = 1,5R,, [N/mm?]

Co

0,66 | 0,83 | 0,86 | 1,68 | 1,58 141,72 1200

Tabulka A.2: Unavové soucinitele pro kritické misto
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