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Anotačńı list

Autor: Petr Sládek
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Práce se zabývá pevnostńı kontrolou táhla a upevněńı hydraulického válce k oběžnému ko-

lu ventilátoru. Táhlo je součást́ı mechanismu, který zajǐst’uje natáčeńı lopatek ventilátoru.
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Abstract:

The thesis deals with stress control check rod and fixing the hydraulic cylinder to the

impeller fan. The check rod is part of the mechanism that ensures variable pitch fan.

In this thesis modified variants check rod and fixing the hydraulic cylinder. The work

includes a short research on the topic of dynamic strength.
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1 Úvod 11
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SEZNAM POUŽITÉHO ZNAČENÍ

Seznam použitého značeńı

Označeńı Jednotka Význam

α [1] součinitel tvaru

β [1] součinitel vrubu

q [1] vrubová citlivost

P [1] pravděpodobnost poruchy

Nf [1] počet cykl̊u do lomu

K [MPa
√

mm] faktor intenzity napět́ı

v [ mm
cyklus

] rychlost š́ı̌reńı trhliny

Y [1] korekčńı funkce

F [N] śıla

Fh [N] vněǰśı zátěžná śıla natahuj́ıćı táhlo

Fd [N] vněǰśı zátěžná śıla tlač́ıćı táhlo

p [MPa] tlak

pmax [MPa] maximálńı provozńı tlak

S1 [mm2] plocha ṕıstu na ṕıstnicové straně

Dv [mm] pr̊uměr hydroválce

dp [mm] pr̊uměr ṕıstnice

dpistu [mm] pr̊uměr otvoru ṕıstu

dM [mm] velký pr̊uměr metrického závitu

li [mm] výpočtové délky pro určeńı tuhosti

S2 [mm2] plocha ṕıstu na ṕıstové straně

MU [N.mm] utahovaćı moment

Q0 [N] předpět́ı šroubového spoje

d2 [mm] středńı pr̊uměr metrického závitu

γ [rad] úhel stoupáńı šroubovice metrického závitu

ϕ′ [rad] třećı úhel v závitové drážce

∆l [mm] deformace

C1 [N.mm−1] celková tuhost přitěžovaných součást́ı

E [N.mm−2] modul pružnosti v tahu

Si [mm2] plocha pr̊uřezu

Et [N.mm−2] modul pružnosti v tahu táhla

d3 [mm] pr̊uměr jádra metrického závitu

δ [mm] obecný výpočtový rozměr
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SEZNAM POUŽITÉHO ZNAČENÍ

dw [mm] velký pr̊uměr dotyku matice s podložkou

h [mm] obecný výpočtový rozměr

d0 [mm] pr̊uměr otvoru ṕıstu

De [mm] středńı pr̊uměr komolého kuželu

C2 [N.mm−1] celková tuhost odlehčovaných součást́ı

θ [rad] polovičńı úhel komolého kuželu

Ep [N.mm−2] modul pružnosti v tahu ṕıstu

ψi [rad] úhel který sv́ırá př́ımka i s osou ∆l v diagramu F −∆l

Qia [N] amplitudová složka zátěžné śıly součást́ı 1 a 2

Qim [N] středńı složka zátěžné śıly součást́ı 1 a 2

∆li [mm] deformace přitěžovaných či odlehčovaných součást́ı

∆lFd
[mm] deformace od vněǰśı śıly Fd

∆lFh
[mm] deformace od vněǰśı śıly Fh

σ1a [N.mm−2] amplitudová složka napět́ı součást́ı 1

σ1m [N.mm−2] středńı složka napět́ı součást́ı 1

S3 [mm2] pr̊uřez jádra metrického závitu

σxc [N.mm−2] sńıžená mez únavy

σf [N.mm−2] fiktivńı napět́ı

Rm [N.mm−2] mez pevnosti

kσ [1] dynamická bezpečnost pro namáháńı tahem/tlakem

τ [N.mm−2] napět́ı v krutu

Wk3 [mm3] modul pr̊uřezu v krutu závitového dř́ıku

kτ [1] bezpečnost pro namáháńı krutem

τk [N.mm−2] mez kluzu ve smyku

kd [1] výsledná dynamická bezpečnost

Q1h [N] maximálńı śıla na součástech 1

σ1h [N.mm−2] maximálńı napět́ı na součástech 1

σred [N.mm−2] redukované napět́ı

α [1] součinitel pevnostńı hypotézy

ks [1] statická bezpečnost

ph [N.mm−2] tlak vyvozený silou Fh na stykové ploše

pd [N.mm−2] tlak vyvozený silou Fd na stykové ploše

ri [mm] poloměr

q0d [N.mm−2] spojité zat́ıžeńı od śıly Fd vztažené na plochu

R [N] reakce
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SEZNAM POUŽITÉHO ZNAČENÍ

Q [N] obecný zátěžný účinek

ϕ [rad] úhel natočeńı

Ex [N.mm−2] zpevněný modul pružnosti v tahu

ν [1] Poissonovo č́ıslo

Cm1 [mm−1] integračńı konstanta

C1n [mm] integračńı konstanta

σr [N.mm−2] radiálńı napět́ı

σt [N.mm−2] tečné napět́ı

σ1,2,3 [N.mm−2] hlavńı napět́ı

f [1] součinitel třeńı

p [N.mm−2] tlak od nalisováńı

FA [N] axiálńı śıla

T [N] třećı śıla

Mo [N.mm] ohybový moment

po [N.mm−2] tlak vnesený od ohybového momentu

σxco [N.mm−2] sńıžená mez únavy

a [mm] výška koutového svaru

ατ⊥ [1] převodńı součinitel svarového spoje

σD [N.mm−2] dovolené napět́ı v tahu

τD⊥ [N.mm−2] dovolené napět́ı svaru ve smyku

τ⊥ [N.mm−2] smykové napět́ı kolmé na směr svaru

ϕ [1] dynamický součinitel rázu

τxH [N.mm−2] mezńı horńı napět́ı

P [mm] rozteč metrického závitu

d2 [mm] středńı pr̊uměr metrického závitu

β [rad] polovičńı úhel profilu metrického závitu

βn [rad] polovičńı úhel profilu v normálném řezu

σc [N.mm−2] mez únavy

εv [1] součinitel velikosti

ηp [1] součinitel jakosti povrchu

RZ [mm] zaobleńı dna závitu

RZF [mm] fiktivńı poloměr drážky v závitu

sx [1] součinitel pevnostńı hypotézy

ρx [mm] materiálová konstanta
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1 ÚVOD

1 Úvod

Téma diplomové práce bylo zadáno společnost́ı ZVVZ MACHINERY ve spolupráci s

ústavem konstruováńı a část́ı stroj̊u FS ČVUT v Praze. Společnost ZVVZ MACHINERY

se zabývá návrhem a výrobou celk̊u v oblasti vzduchotechniky. Úkolem této práce je

provést kontrolu a návrh alternativńıho řešeńı ovládaćıho táhhla hydraulického válce a

uchyceńı hydraulického válce ke konstrukci ventilátoru. Tyto strojńı d́ıly jsou součást́ı

axiálńıho přetlakového ventilátoru. Při kontrole a návrhu alternativńıho řešeńı má být

kladen d̊uraz na cyklické namáháńı a deformace. V následuj́ıćıch odstavćıch bude vypra-

covaná rešerše na téma únavové pevnosti a životnosti.
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2 DYNAMICKÁ PEVNOST A ŽIVOTNOST

2 Dynamická pevnost a životnost

Problematika pevnosti a životnosti strojńıch součást́ı je velice obsáhlá, proto bude násle-

duj́ıćı text vymezen jen na základńı poznatky zp̊usobu navrhováńı požadované životnosti

strojńı součásti. Strojńı součásti lze v konstrukci rozdělit z hlediska funkce a bezpečného

dimenzováńı na

2 primárńı,

2 sekundárńı.

V př́ıpadě poruchy sekundárńıch součást́ı nedocháźı k ohrožeńı bezpečnosti ani funkčnosti

zař́ızeńı. Při poruše primárńı části konstrukce docháźı k částečnému nebo úplnému poru-

šeńı funkce zař́ızeńı. Tyto poruchy rozděluje [1] do dvou skupin:

a) části, které v př́ıpadě porušeńı neohružuj́ı bezpečnost provozu ani lidské životy,

b) části, které v př́ıpadě porušeńı ohrožuj́ı bezpečnost nebo mohou zp̊usobit katastro-

fický následek.

V př́ıpadě skupiny b) je třeba poruchu součásti, během projektované životnosti, téměř

vyloučit. To znamená minimalizovat pravděpodobnost poruchy.

Pod pojmem dynamická pevnost, se v tomtu textu rozumı́ pevnostńı odezva materiálu na

časově proměnné vněǰśı zat́ıžeńı součást́ı, ale i dynamické zat́ıžeńı zp̊usobené setrvačnými

účinky.

[1] [2]

2.1 Mezńı stavy únosnosti

Mezńı stav únosnosti je ztráta schopnosti konstrukce plnit funkci, pro kterou byla určena.

Tuto schopnost posuzuj́ı kritéria mezńıch stav̊u vždy pro nejnepř́ıznivěǰśı př́ıpustné zat́ı-

žeńı po celou dobu projektované životnosti. Mezńı stavy z pohledu funkčnosti jsou:

2 statická pevnost,

2 plastické přetvořeńı,

2 stabilita (vzpěr),

2 tečeńı za vysokých teplot (creep),

2 dynamická odezva – vynucené kmitáńı,

2 křehký lom,

12



2 DYNAMICKÁ PEVNOST A ŽIVOTNOST

2 únava – ńızkocyklová, vysokocyklová,

2 opotřebeńı a koroze.

Únava materiálu je jeden z nejd̊uležitěǰśıch mezńıch stav̊u. Většina poruch strojńıch

součást́ı je zp̊usobena t́ımto jevem, proto se daľśı text vymeźı na problematiku únavy

materiálu.

[2]

2.2 Filozofie dimenzováńı na únavu

Při dimenzováńı se už́ıvá těchto př́ıstup̊u: na časovanou pevnost safe− life, fail− safe
nebo damage tolerance a na trvalou pevnost.

Safe − life, neboli dimenzováńı na bezpečný únavový život. Při tomto dimenzováńı,

nesmı́ během životnosti vzniknout únavová porucha součásti. Takto se navrhuj́ı součásti,

které za provozu nelze pravidelně kontrolovat nebo součásti, které by v př́ıpadě porušeńı

zapř́ıčinily ztrátu bezpečnosti provozu.

Fail − safe, neboli bezpečný i při poruše. Při tomto dimenzováńı se připoušt́ı vznik po-

ruch, které náhle neohroźı bezpečnost a funkčnost konstrukce. Podmı́nkou je, že v př́ıpadě

poruchy části konstrukce bude zař́ızeńı schopné plnit svoj́ı funkci tak dlouho, jak bude

potřeba. To znamená, že zbylá část konstrukce muśı být schopna přenášet plné provozńı

zat́ıžeńı.

Damage tolerance, neboli konstrukce s př́ıpustným poškozeńım. Jsou připuštěny poru-

chy, jako únavové makrotrhliny, lomy spojovaćıch prvk̊u (šrouby, nýty,...). Muśı být ovšem

zavedena taková opatřeńı, která zajist́ı jejich včasné zjǐstěńı a zabráńı tak jejich rožš́ı̌reńı,

které by zp̊usobilo závažnou (
”
katastrofickou“) poruchu. Tyto opatřeńı spoč́ıvaj́ı v pravi-

delných prohĺıdkách, při kterých se aplikuj́ı metody k odhaleńı poruch. Takto se minima-

lizuje pravděpodobnost poruchy konstrukce v intervalu mezi prohĺıdkami.

Dimenzováńı součást́ı na mez únavy je nejstarš́ım postupem navrhováńı. Součást se di-

menzuje s určitou bezpečnost́ı pod mez únavy, tedy na trvalou pevnost. Schématicky je

zp̊usob dimenzováńı naznačen na obr. 2.1.

Každý z těchto př́ıstup̊u pracuje při návrhu se základńımi faktory, které ve vzájemné

interakci ovlivňuj́ı únavovou pevnost, jsou to: materiál, tvar, provozńı zat́ıžeńı a techno-

logie a provoz.

[1][2]
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2 DYNAMICKÁ PEVNOST A ŽIVOTNOST

2.2.1 Materiál

Z r̊uzných měřeńı se źıskávaj́ı materiálové hodnoty (tahová zkouška). Dále se źıskávaj́ı

pevnostńı, cyklické a lomové vlastnosti materiálu. Všechny tyto charakteristiky materiálu,

byly zjǐstěny při zkouškách, na zkušebńım vzorku, za určitých podmı́nek (teplota, zp̊usob

zatěžováńı, tvar zkoušeného prvku, atd.). Z toho vyplývá, že při návrhu součásti se tyto

faktory musej́ı zohlednit.

[1]

2.2.2 Tvar

”
Tvarem součásti, jeho okrajovými podmı́nkami (uložeńım), zp̊usobem zat́ıžeńı a elas-

tickými konstantami materiálu je určeno rozložeńı napět́ı v součásti v elastickém stavu.“

[1] Toto je při návrhu součásti d̊uležité respektovat.

[1]

2.2.3 Provozńı zat́ıžeńı

Provozńı zat́ıžeńı definuje tzv. spektrum zat́ıžeńı. Spektra zat́ıžeńı se odvozuj́ı ze záznamu

provozńıch zat́ıžeńı, které bývaj́ı tvořeny za r̊uzných podmı́nek. Záznam provozńıch zat́ı-

žeńı by měl zahrnovat zat́ıžeńı, které bude typické při provozu zař́ızeńı. Rozhoduj́ıćı vliv

na únavu má druh namáháńı, typ kmit̊u a jejich časová skladba.

[1] [2]

2.2.4 Technologie a provoz

Zásadńı vliv na únavu má technologie výroby a interakce součásti s provozńımi podmı́nka-

mi, která se odehrává zejména na povrchu součásti. Při r̊uzných druźıch namáháńı (ohyb,

krut) se dosahuje nejvyšš́ı hodnoty napět́ı právě na povrchu. Proto má kvalita povrchu

zásadńı vliv na iniciaci trhlin.

[1]

2.3 Metody predikce životnosti

Stanoveńı predikce životnosti je obt́ıžný úkol. Odhad životnosti reálných strojńıch d́ıl̊u

záviśı na mnoha aspektech, jak již bylo zmı́něno v předchoźıch odstavćıch. Základńı

problém spoč́ıvá v tom, že predikovat životnost součásti lze dokázat poměrně přesně,

ale jen v laboratorńıch podmı́nkách a pro přesně vymezené předpoklady, jako jsou např.

deterministický pr̊uběh zat́ıžeńı, použ́ıváńı základńıch tvar̊u zkušebńıch těles. V praxi
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Obrázek 2.1: Strukturovaný diagram dimenzováńı na únavu

vstupuje do konstrukce celá řada daľśıch vliv̊u, např. neznalost zat́ıžeńı, neznalost kri-

tické velikosti trhlin nebo fluktuace materiálových vlastnost́ı.

Z předchoźıch odstavc̊u je patrné, že výpočtový model bude poměrně složitý a muśı být

schopen zohlednit i daľśı vlivy, které vstupuj́ı do únavového procesu, např. vliv historie

zatěžováńı, zohledněńı koncentrace napět́ı nebo zohledněńı vlivu rozměru tělesa. Nejčastěji

už́ıvané postupy k určeńı predikce životnosti jsou tyto:

2 NSA - Nominal Stress Approach, neboli př́ıstup pomoćı nominálńıch napět́ı,

2 LESA - Local Elastic Stress Approach, neboli př́ıstup pomoćı lokálńıch elastických

napět́ı,

2 LPSA - Local Plastic Stress and Strain Approach, neboli př́ıstup pomoćı lokálńıch

elasticko-plastických napět́ı a deformaćı,

2 FMA - Fracture Machanics Approach, neboli př́ıstup využ́ıvaj́ıćı lomové mechaniky.
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Nyńı bude každý z př́ıstup̊u krátce charakterizován.

[1]

2.3.1 Př́ıstup predikce přes nominálńı napět́ı (NSA)

Jedná se o nejstarš́ı zp̊usob navrhováńı konstrukćı na únavu. Tento zp̊usob se použ́ıvá při

navrhováńı na trvalou i omezenou životnost. Špičky napět́ı ve vrubech jsou vztahovány k

hodnotám nominálńıho napět́ı. Lze využ́ıt rozsáhlou databázi podklad̊u o účinćıch a vliv̊u

vrub̊u na napjatost, ale i informace o únavové odolnosti těles s vruby. Tyto podklady lze

rozš́ı̌rit o výsledky z MKP analýzy. Výsledkem tohoto př́ıstupu je životnost do poruchy

součásti. Pro návrh metodou NSA jsou potřebné tyto vstupńı údaje.

Obrázek 2.2: Schéma navrhováńı př́ıstupem NSA [1]

2 Časový pr̊uběh napět́ı v kritickém mı́stě součásti zpracovaný dekompozićı signálu.

Přičemž zp̊usob dekompozice ovlivňuje výsledky odhadované životnosti. Nejreálněǰśı

výsledky dává metoda stékáńı deště, neboli rain flow method.

2 Únavová křivka napět́ı (Wöhlerova křivka, S-N křivka) odvozená či źıskaná ze zkoušek

pro kritické mı́sto dimenzované součásti. V technické praxi bývá křivka odvozována

z Wöhlerových křivek pro vrubovaná či hladká zkušebńı tělesa.

2
”
Haigh̊uv nebo Smith̊uv diagram pro korekci křivek únavy na středńı napět́ı nebo

některý ze vztah̊u pro vyjádřeńı ekvivalentńı amplitudy napět́ı“. [1]

2 Korekčńı faktory: α (součinitel koncentrace lokálńıch elastických napět́ı), β (souči-

nitel koncentrace napět́ı), atd.. Podle Thuma je

β = 1 + (α− 1)q. (2.1)
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2 DYNAMICKÁ PEVNOST A ŽIVOTNOST

Predikovaná životnost vycháźı z lineárńı kumulace únavového poškozeńı, z tzv. Palmgre-

novy-Minerovy hypotézy. Predikovaná životnost je uvažovaná jako středńı životnost s

pravděpodobnost́ı výskytu defekt̊u P = 0, 5, myšleno až do defektu kritického pr̊uřezu.

[1]

2.3.2 Př́ıstup predikce přes lokálńı elastická napět́ı (LESA)

Je to modifikace př́ıstupu NSA. Př́ıstup LESA využ́ıvá hookeovských elastických nepět́ı

ve vrubech. Tento př́ıstup se použ́ıvá pro dimenzováńı na omezenou životnost. Špičky

napět́ı ve vrubech jsou vztahovány k hodnotám lokálńıho napět́ı, pracuje se tedy př́ımo

se špičkami napět́ı. Oproti NSA existuje méně rozsáhla databáze podklad̊u o materiálech.

Tyto podklady lze opět rozš́ı̌rit o výsledky z MKP analýzy. K výpočtu dle LESA stač́ı

použ́ıt jen únavovou křivku napět́ı pro hladký vzorek bez vrub̊u.
”
Oproti NSA se přizp̊u-

sobuj́ı lokálńı elastické špičky napět́ı tak, aby respektovaly skutečný součinitel vrubu

kritického mı́sta součásti.“ [1] Únavové poškozeńı lze vypoč́ıtat pomoćı libovolné ku-

mulece poškozeńı, např. Pamlmgrenovy-Minerovy hypotézy. Únavové poškozeńı je defi-

nováno jako život do vzniku makrotrhliny v kontrolovaném mı́stě. Schéma výpočtu pre-

dikce životnosti dle LESA je znázorněno na obr. 2.3.

Obrázek 2.3: Schéma navrhováńı př́ıstupem LESA [1]

[1]

2.3.3 Př́ıstup predikce přes lokálńı elasto-plastická napět́ı a deformace (LPSA)

Jedná se opět o lokálńı př́ıstup jako v př́ıpadě metody LESA. Při výpočtu se využ́ıvá špiček

elastoplastických napět́ı a elastoplastických deformaćı ve vrubech. Únavová odolnost se
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2 DYNAMICKÁ PEVNOST A ŽIVOTNOST

neurčuje v nominálńım pr̊uřezu, ale př́ımo ve vrubu.

Obrázek 2.4: Schéma navrhováńı př́ıstupem LPSA [1]

Potřebné údaje pro výpočet metodou LPSA jsou:

2 Historie zatěžováńı, která je daná časovou posloupnost́ı jednotlivých extrémů zat́ı-

žeńı, které p̊usob́ı na danou konstrukci. Tato posloupnost se dále dekomponuje na

spektra zat́ıžeńı např. metodou stékáńı deště.

2 Oproti předchoźım př́ıstup̊um jsou zde únavové vlastnosti použitého materiálu cha-

rakterizovány únavovou křivkou deformace (Mansonovy-Coffinovy křivky) pro za-

těžováńı s ř́ızenou amplitudou poměrné deformace.

2 Pokud neńı k dispozici křivka únavové deformace, tak lze použ́ıt závislost mezi

napět́ım a deformaćı při cyklickém namáháńı. Tuto závislost dává cyklická de-

formačńı křivka, která je daná spojnićı vrchol̊u saturovaných hysterezńıch smyček.

Výhodné jsou přepočty fiktivńı elastické napjatosti na elastoplastickou. K tomu lze využ́ıt

např. Neuberovo pravidlo, princip ekvivalentńı energie, atd.. K odhadu životnosti se

nejčastěji použ́ıvá lineárńı kumulace únavového poškozeńı s lineárńım pr̊uběhem.

Výsledkem této metody je životnost do vzniku makrodefektu.

[1]

2.3.4 Př́ıstup využ́ıvaj́ıćı lomové mechaniky (FMA)

Š́ı̌reńı únavových trhlin je spojeno s dynamickým zatěžováńım strojńıch d́ıl̊u. Mikrotrhliny

se v materiálu vlivem únavového porušováńı propojuj́ı tak dlouho až vznikne dominantńı

magistrálńı trhlina, která má za následek závěrečné porušeńı. Vznik makrotrhlin zač́ıná
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přibližně v době, kdy mikrotrhlinky dosáhnou velikosti zrna struktury materiálu.

Metoda FMA se aplikuje až v momentě vzniku makrotrhliny. Představu o aplikaci metod

predikce životnosti v závislosti na cyklech zatěžováńı (velikosti trhliny), dává následujćı

obr. 2.5, z obr. vyplývá že LESA a LPSA jsou platné až do vzniku makrotrhliny. Na-

proti tomu FMA je platná až od vzniku makrotrhliny. Mezi LESA, LPSA a FAM existuje

přechod, který neńı úplně jednoznačný.

LPSA

LESA

NSA

Přechod FMA

-u u0 Vznik makrotrhliny Lom, Nf

Obrázek 2.5: Platnost lokálńıch metod predikce životnosti

Pro řešeńı predikce životnosti přes FMA jsou potřebné tyto vstupńı údaje:

2 Pr̊uběh nominálńıho napět́ı v závislosti na čase. Poté je pr̊uběh zpracován např.

metodou stékáńı deště.

2 Křivky š́ı̌reńı trhliny na zkušebńıch vzorćıch pro danou nesouměrnost kmitu (Pari-

sovy křivky š́ı̌reńı). Jedná se o závislost mezi rozkmitem faktoru intenzity napět́ı K

a rychlost́ı š́ı̌reńı trhliny v.

Modelové výsledky se přenesou na kritické mı́sto trhliny v závislosti na konkrétńı kon-

figuraci trhliny v součásti. To zajist́ı korekčńı funce Y . Opět se nesmı́ zanedbat faktory

jako např. vliv středńıho napět́ı kmitu, vliv geometrie součásti nebo vliv prostřed́ı.

Celková životnost součásti je dána predikćı životnosti š́ı̌reńı trhliny a počtem kmit̊u

potřebných pro vznik trhliny. Tento počet kmit̊u lze zjistit např. metodou LESA či LPSA.

Schéma návrhu naznačuje obr. 2.6.
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Obrázek 2.6: Schéma navrhováńı př́ıstupem FMA [1]

[1]
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3 Kontrola stávaj́ıćıho řešeńı

Úkolem následuj́ıćı kapitoly bude provést deformačńı a pevnostńı kontrolu stávaj́ıćıho

řešeńı sestavy hydraulického válce pro mechanismus natáčeńı lopatek oběžného kola za

chodu axiálńıho přetlakového ventilátoru. Společnost ZVVZ dosud použ́ıvá variantu ne-

pohyblivého tělesa válce a pohyblivého ṕıstu s táhlem viz obr. 3.1.

Válec

Píst

Vyvážení

Lopatka

Táhlo

Hřídel

Páka

Obrázek 3.1: Varinta ovládáńı natáčeńı lopatek pohyblivým ṕıstem

Zp̊usob natáčeńı lopatek dokládá obr. 3.1 a následuj́ıćı odstavec. Hydraulický olej je

přiváděn čerpadlem do prostoru mezi válec a ṕıst vyvrtanými kanálky ve válci. Přivedený

olej p̊usob́ı tlakem na plochu ṕıstu a t́ım uvád́ı táhlo do př́ımočarého pohybu. Př́ımočarý

pohyb táhla je převáděn na natáčivý pohyb lopatek za pomoci páky, která je neotočně

připojena na hř́ıdel. Pro sńıžeńı deviačńıho momentu lopatky za chodu ventilátoru je na

hř́ıdel připevněno vyvážeńı.

Z funkce mechanismu lze odvodit i zp̊usoby namáháńı jednotlivých součást́ı. Jedńım z

úkol̊u práce je provést pro válec a táhlo v obr. 3.1 pevnostńı a deformačńı kontrolu a
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to zejména s ohledem na únavovou životnost. Z požadavku na poměrně časté natáčeńı

lopatek pulzuje olej na obou stranách ṕıstu. V d̊usledku nerovnosti obsahu ploch na

ṕıstové a ṕıstnicové straně ṕıstu vzniká nesouměrně stř́ıdavý cyklus zat́ıžeńı. Výkres táhla

je uveden v př́ıloze viz obr. A.1.

3.1 Rozbor zat́ıžeńı p̊usob́ıćıch na táhlo

Táhlo je zat́ıžené tlakem hydraulického oleje. Při natáčeńı lopatek v jednom smyslu je

táhlo natahované a při natáčeńı v opačném smyslu je táhlo tlačené. Dále je do táhla

vnášeno předpět́ı od šroubového spoje, pomoćı kterého je na táhlo připevněn ṕıst. Pro

dosažeńı předpět́ı se muśı spoj dotáhnout požadovaným utahovaćım momentem, proto je

spoj namáhán i krutem. Takto je táhlo zat́ıženo v mı́stě šroubového spoje až po osazeńı

táhla, o které se dotýká ṕıst. Od tohoto osazeńı nebude dál táhlo ovlivněno předpět́ım,

ale bude zat́ıženo jen vněǰśım zat́ıžeńım od tlaku oleje. Daľśım zat́ıžeńım, kterým je

namáhané táhlo, je ohybový moment na konci př́ırubového zakončeńı táhla. Vliv to-

hoto momentu bude rozebrán v následuj́ıćıch kapitolách. Kontrola táhla bude provedena

na základě materiálových, rozměrových a provozńıch parametr̊u poskytnutých od ZVVZ.

Kontrola předpokládá, že táhlo bylo dimenzováno na nekonečnou životnost.

Obrázek 3.2: Rozměry táhla a ṕıstu

Vněǰśı zátěžné śıly Fh a Fd se vypoč́ıtaj́ı z rovnic (3.1) a (3.2). Indexem h je značena

vněǰśı śıla, která natahuje táhlo a je zp̊usobená tlakem hydraulického oleje. Indexem d je

značena vněǰśı śıla, která tlač́ı táhlo.

Fh = pmaxS1 = pmax
π

4
(D2

v − d2p) = 10
π

4
(3002 − 1502) = 530 144 N. (3.1)

Fd = pmaxS2 = pmax
πD2

v

4
= 10

π3002

4
= −706 858 N. (3.2)
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Z požadavku na natočeńı lopatky o 6◦ během 4 s, byl vytvořen fiktivńı cyklus zat́ıžeńı

táhla od vněǰśı śıly. Pr̊uběh fiktivńıho zat́ıžeńı táhla v čase ukazuje obr. 3.3. Z pr̊uběhu

zat́ıžeńı vyplývá, že se jedná o nesouměrné stř́ıdavé ńızkocyklové zat́ıžeńı.
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200 000
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0 5 10 15 20 25 30
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F
 [

N
]
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Obrázek 3.3: Fiktivńı cyklus zat́ıžeńı táhla vněǰśı silou

3.1.1 Dynamická kontrola předepjatého šroubového spoje

Z předepsaného utahovaćıho momentu MU , kterým se předeṕıná šroubový spoj, se vypo-

č́ıtá předpět́ı Q0. Všechny doplňuj́ıćı výpočty pro tuto kapitolu jsou uvedeny v př́ıloze A.

MU = Q0
d2
2

tan(γ + ϕ′) (3.3)

Q0 =
2MU

d2 tan(γ + ϕ′)
=

2.2, 6.106

98, 701 tan(0.006 + 0, 16)
= 313 071 N. (3.4)

Kontrola předepjatého šroubového spoje bude vyplývat z diagramu F − ∆l, ve kterém

bude znázorněna závislost śıly na deformaci přitěžovaných a odlehčovaných součást́ı.

Přitěžované součásti maj́ı stejný charakter deformace jak od předpět́ı Q0 tak od vněǰśı

śıly. Naproti tomu odlehčované součásti maj́ı rozd́ılný charakter deformace od předpět́ı

Q0 a vněǰśı śıly. Z obr. 3.2 vyplývá, že do skupiny přitěžovaných součást́ı patř́ı táhlo a do

skupiny odlehčovaných součást́ı patř́ı ṕıst. Pro sestrojeńı diagramu F − ∆l zbývá určit

tuhosti přitěžovaných a odlehčovaných součást́ı. Celková tuhost přitěžovaných součást́ı se

urč́ı ze vztahu
1

C1

=
1

E

n∑
i=1

li
Si
, (3.5)

C1 = Et

(
4l1
πd23

+
4l2

πd2pistu

)−1
= 1, 98.105

(
4.35

π97, 5462
+

4.23, 75

π1022

)−1
= 26 319 311

N

mm
.

(3.6)

Stanoveńı tuhosti odlehčovaných součást́ı je komplikovaněǰśı. Vycháźı se z oblasti, která

je ovlivněna napjatost́ı. Tato oblast má tvar komolého kuželu. Konstantu tuhosti sevřené
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součásti lze podle [3] vypoč́ıtat z rovnice (3.7). Výpočet dokresluj́ı obr. 3.2 a 3.4. Rozměry

komolého kužele je možné určit i za pomoci MKP. Konstanty tuhosti významně ovlivńı

výslednou přesnost výpočtu. Rozměr δ odpov́ıdá pr̊uměru matice dw. Pro matici M100x2

je dw = 131, 4 mm.

θ

δ

h

De

d0

Ovlivněná oblast

Obrázek 3.4: Výpočet tuhosti odlehčované součásti

C2 =
π
4

[
(δ + h tan θ)2 − d20

]
Ep

h
=

π
4

[
( 131, 4 + 38 tan 0, 197)2 − 1022

]
2, 06.105

39
= 37 257 769

N

mm
. (3.7)

Ze znalosti tuhost́ı, montážńıho předpět́ı a vněǰśı zatěžuj́ıćı śıly lze sestrojit diagram

F −∆l. V diagramu lze vidět, jak se předepjatý šroubový spoj chová při zat́ıžeńı vněǰśı

silou. Diagram je znázorněn na obr. 3.5. Čára 1 roste pod úhlem ψ1 z počátku. Tangenta

úhlu ψ1 odpov́ıdá tuhosti přitěžovaných součást́ı tanψ1
∼= C1. Obdobně čára 2 roste pod

úhlem ψ2, směr r̊ustu je však opačný oproti čáře 1, protože čára 2 vyjadřuje chováńı

odlehčovaných součást́ı, které jsou od předpět́ı Q0 sv́ırány, tedy zmenšuj́ı sv̊uj rozměr.

Obdobně plat́ı tanψ2
∼= C2. Diagram na obr. 3.5 je jen schématický. Ve skutečnosti jsou

tuhosti C1 a C2 natolik velké, že úhly ψ1 a ψ2 stoupaj́ı pod úhlem, který se bĺıž́ı 90◦. Z

diagramu je vidět, že vhodnou volbou tuhost́ı a předpět́ı lze měnit velikosti amplitudových

a středńıch složek zatěžuj́ıćıch sil jednotlivých součást́ı Qia a Qim .

Z obr. 3.5 lze odvodit výraz pro výpočet amplitudové a středńı složky śıly zatěžuj́ıćı táhlo.

Q1a =
C1(Fh + Fd)

2(C1 + C2)
=

26 319 311(530 144 + 706 858)

2(26 319 311 + 37 257 769)
= 256 044 N, (3.8)

Q1m = Q0 +
C1(Fh − Fd)
2(C1 + C2)

= 313 071 +
26 319 311(530 144− 706 858)

2(26 319 311 + 37 257 769)
= 276 493 N. (3.9)

Amplitudová a středńı složka śıly, zatěžuj́ıćı táhlo, je d̊uležitá pro vyjádřeńı napět́ı a určeńı

dynamické bezpečnosti pro namáháńı tahem/tlakem v Haighově diagramu.
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6

-"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
""

J
J
J
J
J
J
J
J
J
J
J
J
J
J
J
J
J
J
J
J
J
J
JJ

F

∆l

1

2

Q0

Fh

Fd

� -
∆l1 � -

∆l2

HHH
���

��
���

HHH
HH

� -
∆lFd � -

∆lFh

�
��A
A
A
AA�
�

�
�
�
�
��A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A�
�
�
�
�� ?

6Q1a

?

6

Q1a

?

6

Q2a

?

6

Q2m

ψ1 ψ2

Obrázek 3.5: Diagram F −∆l

σ1a =
Q1a

S3

=
256 044

7473, 24
= 34, 3

N

mm2
, (3.10)

σ1m =
Q1m

S3

=
276 493

7473, 24
= 37

N

mm2
, (3.11)

kde S3 =
πd23
4

= π97,5462

4
= 7473, 24 mm2 je pr̊uřez jádra závitu M100x2. Ze známých

materiálových charakteristik byl sestrojen Haigh̊uv diagram pro namáháńı tah/tlak. Na

osu y se v Haighově diagramu vynáš́ı amplituda napět́ı a na osu x se vynáš́ı středńı napět́ı.

Bezpečná oblast je ohraničena čarou dynamické bezpečnosti a čárou statické bezpečnosti.

Pro lepš́ı čitelnost obr. 3.6 vlevo je graf oř́ıznut shora. Důležitá pro daľśı vyhodnoceńı

je čára dynamické bezpečnosti, která je pro daný typ namáháńı kritičtěǰśı. Výsledná

bezpečnost se bude poč́ıtat podle ńı. Čára dynamické bezpečnosti je definována dvěma

body [0, σxc ] a [σf , 0]. Pro př́ıpad osového zatěžováńı je σf = Rm. Táhlo je výkovek z oceli

15 230.3. Čára dynamické bezpečnosti je popsána rovnićı v úsekovém tvaru
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σA
σxc

+
σM
Rm

= 1, (3.12)

kde σA = kσσa a σM = kσσm. Po dosazeńı za σA a σM lze dynamickou bezpečnost od

namáháńı tahem/tlakem vyjádřit ve tvaru

kσ =
σxcRm

σaRm + σmσxc
=

46, 2.800

34, 3.800 + 37.46, 2
= 1, 268. (3.13)
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Obrázek 3.6: Zjednodušený Haigh̊uv diagram a graf dynamické bezpečnosti

Šroubový spoj je namáhán krutem od utahovaćıho momentu. Toto namáháńı má statický

charakter. Předpokládá se že nedojde k prokluzu v dosedaćı ploše pod matićı, tedy že

dř́ık táhla je namáhán plným utahovaćım momentem. Tento předpoklad je na straně

bezpečnosti. Napět́ı v krutu v dř́ıku táhla se urč́ı podle vztahu (3.14)

τ =
MU

Wk3

. =
2, 6.106

182 246, 12
= 14, 3

N

mm2
, (3.14)

kde Wk3 =
πd33
16

= π97,5463

16
= 182 246, 12 mm3 je modul pr̊uřezu v krutu závitového dř́ıku

táhla. Bezpečnost od namáháńı v krutu se urč́ı dle následuj́ıćıho vztahu

kτ =
τk
τ

=
340, 6

14, 3
= 23, 88, (3.15)

kde τk = Re√
3

= 590√
3

= 340, 6 N
mm2 je mez kluzu ve smyku. Výsledná dynamická bezpečnost

se urč́ı ze vztahu (3.16). Požadovaná dynamická bezpečnost je kd > 1, 5.

1

k2d
=

1

k2τ
+

1

k2σ
. (3.16)
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kd =

√
k2τk

2
σ

k2σ + k2τ
=

√
23, 882.1, 2682

1, 2682 + 23, 882
= 1, 266. (3.17)

Graficky je dynamická bezpečnost vyjádřená na obr. 3.6 vpravo. Z rovnice (3.17) a obr. 3.6

vyplývá, že předepjaté šroubové spojeńı táhla a ṕıstu neńı nadimenzováno na nekonečnou

životnost pro zatěžováńı vněǰśımi silami, viz rov. (3.1) a (3.2), podle fiktivńıho cyklu, viz

obr. 3.3 s požadovanou životnost́ı.

[3] [4] [8]

3.1.2 Statická kontrola předepjatého šroubového spoje

Statická kontrola šroubového spoje táhla s ṕıstem bude provedena pro kritický pr̊uřez,

tedy pr̊uřez jádra šroubu. Toto mı́sto je namáháno krutem od utahovaćıho momentu MU

a tahem od předpět́ı Q0. Maximálńı tahová śıla se vypoč́ıtá podle následuj́ıćıho vztahu

Q1h = Q1m +Q1a = 276 493, 96 + 256 043, 87 = 532 536, 8 N. (3.18)

Z maximálńı śıly p̊usob́ıćı na šroub lze vypoč́ıtat i maximálńı tahové napět́ı

σ1h =
Q1h

S3

=
532 536, 8

7 473, 24
= 71, 3

N

mm2
. (3.19)

Ze znalosti d́ılč́ıch složek napět́ı zatěžuj́ıćıch táhlo v mı́stě šroubového spoje lze vypoč́ıtat

redukované napět́ı

σred =
√
σ2
1h

+ (ατ)2 =
√

71, 32 + 3.14, 32 = 75, 4
N

mm2
, (3.20)

kde α =
√

3 podle teorie HMH. Výsledná bezpečnost pro kombinované statické namáháńı

závitového dř́ıku táhla je

ks =
Re

σred
=

590

75, 4
= 7, 823. (3.21)

Požadovaná statická bezpečnost je ks > 1, 2. Správné by bylo provést statickou kontrolu

pro namáháńı havarijńım tlakem phav. = 13 MPa. Po přepočtu v el. verzi výpočtu vyšla

statická bezpečnost ks = 7, 04.

3.1.3 Kontrola na únavu ve vrubech

Pro vruby zobrazené na obr. 3.7 řezy A až D je výpočet sńıžené meze únavy proveden v el.

př́ıloze
”

Soucinitele vrubu tahlo.xls“. Vrub A je v zaobleném dně 1. nosného závitu táhla.

Vrub B je mezi závitem a válcovým osazeńım. Vrub C je zaobleńı R0,6. Předpokládá se,

že vruby A, B a C jsou ovlivněné předpět́ım, a nějkritičtěǰśım z nich je vrub A. Tento vrub
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je podrobně vyřešen v kapitole 3.1.1 a v př́ıloze A. Vrub D je zaobleńı R3. Jeho namáháńı

je komplikovaněǰśı a bude rozebráno v následuj́ıćıch kapitolách. Nejprve bude provedena

statická kontrola v mı́stě D. Pro konečně prvkový výpočet bude uvažováno zaobleńı R3,

ale při analytickém řešeńı nebude rádius uvažován.

A

A

B

B

C

C

D

D

M
10
0
x
2

15
0

O

9
5

O

10
2

O

R 3
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O

Ra0,8

Ra3,2

Ra1,6

Ra1,6

Obrázek 3.7: Vytypované koncentrátory na táhle

3.1.4 MKP řešeńı namáháńı táhla v mı́stě D

Vrub D, na táhle vytvořený zaobleńım R3, je kritické mı́sto součásti. Proto byl pro zjǐstěńı

napět́ı ve vrubu vytvořen konečně prvkový model a proveden numerický výpočet MKP.

V Abaqusu byl vytvořen výpočtový model, který oproti realitě zanedbal tyto konstrukčńı

prvky: 24 otvor̊u pro šrouby na př́ırubovém zakončeńı táhla a část táhla od osazeńı, o které

se oṕırá ṕıst. Tyto zjednodušeńı nebudou mı́t na výsledné napět́ı žádný významný vliv.

Śıla je do táhla rovnoměrně distribuována tlakem ph = 14, 63 MPa a pd = −19, 51 MPa

na plochu mezikruž́ı mezi pr̊uměry 270 mm a 345 mm. Takto definovaný zátěžný účinek

je bĺızký reálné situaci ve spoji, protože sousedńı součást se dotýká táhla právě jen na

ploše mezikruž́ı. Táhlo bylo vetknuto za čelńı válcovou plochu o pr̊uměru 150 mm. Ve

vetknut́ı byly zakázány posuvy i rotace. Model je vyśıt’ován těmito elementy: CAX8R

(An 8-node biquadratic axisymmetric quadrilateral, reduced integration) a CAX6M (An

6-node modified axisymmetric triangle, hourglass control). Śıt’ byla vytvořena tak, aby

bylo co nejpřesněji vypočteno napět́ı ve vrubu. Na obr. A.2, A.4 a 3.8 a 3.9 lze vidět

rozložeńı redukovaného napět́ı v součásti. Maximálńı napět́ı je pro oba směry zat́ıžeńı ve

vrubu D vyšš́ı, než je mez pevnosti materiálu součásti. Deformaci táhla ukazuj́ı obr. A.3

a A.5. [9]
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Obrázek 3.8: Detail rozložeńı napět́ı dle HMH ve vrubu od śıly Fd

Obrázek 3.9: Detail rozložeńı napět́ı dle HMH ve vrubu od śıly Fh
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3.1.5 Analytické řešeńı namáháńı táhla v mı́stě D

Př́ırubový konec táhla je k sousedńı součásti připojen pomoćı 24 šroub̊u. Styková plo-

cha mezi př́ırubovým koncem táhla a sousedńı součást́ı je realizována na mezikruž́ı mezi

pr̊uměry 270 mm a 345 mm. Detailně je zp̊usob připevněńı vidět na obr. 3.10. Na obr. 3.10

jsou červenými čarami znázorněny toky silokřivek od ṕıstu k př́ırubovému zakončeńı táhla.

Śıla p̊usob́ı na rameni vzhledem k válcovému dř́ıku táhla. Analyticky lze problém řešit

pomoćı torie tenkých kruhových desek. Tloušt’ka desky h1 je podstatně menš́ı jak jej́ı

pr̊uměr.

Obrázek 3.10: Uchyceńı táhla k okolńı součásti

Pro analytické řešeńı byl opět vytvořen výpočtový model viz obr. 3.11. Stejně jako u

MKP modelu byly zanedbány otvory pro šrouby, tloušt’ky desky jsou oproti MKP modelu

symetrické i v radiálńım směru. Deska je vetknutá za absolutně tuhý sloupek o poloměru

r1 = 75 mm. Zátěžný účinek je jako u MKP modelu definován jako spojité zat́ıžeńı q0d

mezi poloměry r1 = 135 mm a r2 = 172, 5 mm.

q0d =
Fd

π(r23 − r22)
=

706 858

π(172, 52 − 1352)
= 19, 5

N

mm2
. (3.22)

Analytické řešeńı bude vzhledem k pracnosti výpočtu provedeno jen pro zat́ıžeńı od śıly

Fd, která je vyšš́ı a podle MKP výpočtu od ńı vycháźı i vyšš́ı napět́ı ve vrubu. Deska je
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Obrázek 3.11: Vypočtový model pro analytické řešeńı

rozdělena na pole I a II. Pro každé z poĺı lze napsat základńı diferenciálńı rovnici tenké

kruhové desky ve staženém tvaru. Pole I: x ∈ 〈r1; r2〉 ∧QI(x) = −R = −q0dπ(r23 − r22).

x

{
1

x
[ϕ(x)x]′

}′
=
−6Q(x)

πExh3
⇒ x

{
1

x
[ϕI(x)x]′

}′
=

6R

πExh31
. (3.23)

Pole II: x ∈ 〈r2; r3〉 ∧QII(x) = −R + q0dπ(x2 − r22) = q0dπ(x2 − r23).

x

{
1

x
[ϕII(x)x]′

}′
=

6q0d(r
2
3 − x2)

Exh32
. (3.24)

Kde Ex = Et

1−ν2 je zpevněný modul pružnosti desky. Vyřešeńım dvou diferenciálńıch rovnic

druhého řádu (3.23) a (3.24) dostaneme pr̊uběh funkćı ϕI(x) a ϕII(x).

ϕI(x) =
3R

πExh31

(
x lnx− x

2

)
+ C11

x

2
+
C12

x
, (3.25)

ϕII(x) =
3q0dr

2
3

Exh32

(
x lnx− x

2

)
− 3q0dx

3

4Exh32
+ C21

x

2
+
C22

x
. (3.26)

Pro vyřešeńı integračńıch konstant C11 až C22 je zapotřeb́ı sestavit čtyři okrajové podmı́nky:

1) x = r1: ϕI(r1) = 0,

2) x = r2: ϕI(r2) = ϕII(r2),

3) x = r2: σrI (r2)h
2
1 = σrII (r2)h

2
2,

4) x = r3: σrII (r3) = 0.

Konstanty C11 až C22 dostaneme vyřešeńım soustavy 4 nelinerárńıch rovnic vyplývaj́ıćıch z

okrajových podmı́nek. Pro usnadněńı řešeńı byly integračńı konstanty vyřešeny jen č́ıselně.

C11 = −0, 002 mm−1, C12 = 1, 337 mm, C21 = −0, 009 mm−1 a C22 = 6, 611 mm. Nyńı již
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lze vyjádřit pr̊uběhy radiálńıho a tečného napět́ı v závislosti na poloměru př́ırubového

zakončeńı táhla. Graficky jsou znázorněny na obr. 3.12.

σrI (x) =
Exh1

2

[
Z(lnx+ 0, 5) +

C11

2
− C12

x2
+ ν

(
Z(lnx− 0, 5) +

C11

2
+
C12

x2

)]
, (3.27)

σtI (x) =
Exh1

2

[
Z(lnx− 0, 5) +

C11

2
+
C12

x2
+ ν

(
Z(lnx+ 0, 5) +

C11

2
− C12

x2

)]
, (3.28)

σrII (x) =
Exh2

2

[
L(lnx+ 0, 5)− 9

4

q0dx
2

Exh32
+
C21

2
− C22

x2

+ν

(
L(lnx− 0, 5)− 3

4

q0dx
2

Exh32
+
C21

2
+
C22

x2

)]
, (3.29)

σtII (x) =
Exh2

2

[
L(lnx− 0, 5)− 3

4

q0dx
2

Exh32
+
C21

2
+
C22

x2

+ν

(
L(lnx+ 0, 5)− 9

4

q0dx
2

Exh32
+
C21

2
− C22

x2

)]
, (3.30)

kde Z = 3R
πExh31

a L =
3q0dr

2
3

Exh32
.
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Obrázek 3.12: Pr̊uběh tečného a radiálńıho napět́ı v př́ırubovém zakončeńı táhla

Z obr. 3.12 vyplývá, že maximálńı napět́ı vzniká na poloměru r1, tedy v mı́stě zaobleńı R3.

Pro porovnáńı s MKP výpočtem bude nyńı vypočteno redukované napět́ı podle hypotézy

HMH za předpokladu, že σ1 = 0, σ2 = σtI (r1), σ3 = σrI (r1).
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σred(r1) =

√
2

2

√
(σ1 − σ2)2 + (σ2 − σ3)2 + (σ3 − σ1)2 =

√
2

2

√
(0− 149, 8)2 + (149, 8− (−825.5))2 + (−825.5− 0)2 = 909, 7

N

mm2
. (3.31)

Výsledné redukované napět́ı σred na poloměru r1 je vyšš́ı než mez pevnosti materiálu táhla

Rm = 800 N
mm2 jak pro výpočet metodou konečných prvk̊u tak při analytickém výpočtu.

Daľśı kontrola na dynamické namáháńı je proto zbytečná.

[10]

3.2 Pevnostńı a deformačńı kontrola uložeńı hydraulického válce

Požadavkem podniku je provést pevnostńı a deformačńı kontrolu v mı́stě uchyceńı hyd-

raulického válce k oběžnému kolu ventilátoru. Za provozu docháźı v tomto mı́stě k velkým

deformaćım. K hydraulickému válci je pomoćı dvou kruhových matic se zářezy KM 40

přitlačovaná kruhová deska, která je k oběžnému kolu ventilátoru připevněna šrouby. Pro

úplnost je třeba dodat, že se hydraulický válec otáč́ı společně s oběžným kolem ventilátoru.

Detail uchyceńı ukazuje obr. 3.13.

Ukotvení válce k ventilátoru

Deska

Obrázek 3.13: Stávaj́ıćı uložeńı hydroválce k oběžnému kolu ventilátoru

Uložeńı zachytává śılu od tlaku hydraulického oleje, který pulzuje po obou stranách ṕıstu.

Pokud je olej veden na ṕıstovou stranu válce, tak má válec tendeci se od desky odtrhnout

silou Fd a naopak pokud je olej veden na ṕıstnicovou stranu válce má válec tendenci se

vtlačovat do desky silou Fh.
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3.2.1 MKP kontrola uložeńı hydraulického válce

V programu Abaqus byl vytvořen zjednodušený výpočtový model skládaj́ıćı se ze dvou

základńıch součást́ı. Prvńı součást představuje těleso válce a druhá součást představuje

desku, která uchycuje hydraulický válec k oběžnému kolu ventilátoru. Z konstrukčńıho

hlediska má výpočtový model následuj́ıćı zjednodušeńı. Reálné KM matice jsou zde mo-

delovány jako jedno těleso společně s válcem, toto zjednodušeńı se bĺıž́ı reálné situaci,

protože matice jsou předepjaté v̊uči tělesu válce. Dále neobsahuje výpočtový model za-

obleńı, zkoseńı, drážku za závitem a drážky pro st́ıraćı a těsńıćı kroužky, otvory pro šrouby,

kanálky pro př́ıvod hydraulického oleje atd.. V d̊usledku těchto zjednodušeńı budou reálné

deformace nepatrně větš́ı. Vı́ko válce je rovněž modelované jako jedna součást společně s

válcem. Ve skutečnosti je v́ıko k válci připevněné několika šrouby. Tento předpoklad také

významně neovlivńı výsledky výpočtu.

Celá sestava je symetrická podle osy hydraulického válce, proto lze výpočtový model

vytvořit jako axisymmetric. Výpočet je proveden pro zat́ıžeńı havarijńım tlakem hyd-

raulického oleje p = 13 MPa, který p̊usob́ı na v́ıko a válcovou plochu válce. U v́ıka je

zanedbán otvor pro př́ıvod hydraulického oleje. Ve skutečnosti p̊usob́ı tlak na menš́ı plo-

chu, deformace v́ıka jsou proto v reálu menš́ı. Pro druhou variantu zat́ıžeńı, kdy tlak oleje

p̊usob́ı na dno válce a válcovou plochu válce, jsou výsledky zobrazeny v př́ıloze. Kritičtěǰśı

je však variatna, když nastane havarijńı tlak na ṕıstové straně. Tyto stavy můžou nastat

při zaseknut́ı lopatek. Předpět́ı vytvořené dotažeńım matice k desce je uměle zavedeno

do desky přes plochu odpov́ıdaj́ıćı stykové ploše KM matice s deskou. Q0 = 313 000 N →
p = 44 N

mm2 . Deska je vetknutá za plochu mezikruž́ı, která odpov́ıdá situaci dle obr. 3.13.

Ve skutečnosti by v mı́stě vetknut́ı docházelo vlivem poddajnosti sousedńı součásti k

částečným posuv̊um a natočeńım. Materiálové parametry modelovaných součást́ı jsou

E = 210 GPa a ν = 0, 3.

Ve výpočtovém modelu je zadefinován kontakt ploch mezi deskou a válcem na čelńı

válcové ploše, mezi deskou a válcem na válcové ploše a mezi deskou a KM matićı na

čelńı válcové ploše. Všechny kontakty jsou definovány diskretizačńı metodou
”
Surface to

Surface.“ Pro všechny kontakty je zjednodušeně volen stejný součinitel třeńı f = 0, 2.

Oba zjednodušené d́ıly jsou vyśıt’ovány těmito elementy: CAX8R: An 8-node biquadra-

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

Výsledky výpočtu ukazuj́ı obr. 3.14 a 3.16.

Špička napět́ı je v mı́stě vetknut́ı desky. Reálně by zde špička napět́ı nebyla, protože

sousedńı součást, ke které je deska přǐsroubována, má jistou poddajnost a umožnila by

desce posun a natočeńı. V d̊usledku toho je vypnuté zobrazeńı špičky napět́ı v legendě.
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Daľśı špičky napět́ı nastávaj́ı v mı́stě styku desky s KM matićı a hydraulickým válcem,

viz detail na obr. 3.14, ve skutečnosti by zde bylo napět́ı nižš́ı, protože ostré hrany by

měly alespoň zaobleńı rovné břitu nástroje. Daľśı špička napět́ı je na vnitřńı hraně u dna

válce. Špička napět́ı v rohu u v́ıka válce nebude ve skutečnosti tak velká, protože tok

napět́ı bude v tomto mı́stě přerušen (jsou to ve skutečnosti dvě součásti). Dle obr. 3.16

docháźı k velkým deformaćım. Válec odlehne od desky až o 1 mm. Nevhodná je i velká

deformace v́ıka válce, která může ovlivňovat tuhost hydraulického systému.

Největš́ı problém konstrukce, z hlediska deformaćı, je malá styková plocha KM matice

s deskou. Jedna z cest sńıžeńı deformaćı je vytvořit hydroválec a desku jako jeden celek

a zároveň maximálně sńıžit pr̊uměr desky. Daľśı možnost́ı je přivařit desku k válci dvěma

obvodovými koutovými svary viz řešeńı v následuj́ıćıch kapitolách. Špiček napět́ı se lze

zbavit jen vhodným zvětšeńım rádius̊u.

Obrázek 3.14: Pr̊uběh redukovaného napět́ı na válci s deskou od tlaku p = 13 MPa

[9]
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Obrázek 3.15: Pr̊uběh deformace na válci s deskou tlaku p = 13 MPa se śıt́ı

Obrázek 3.16: Pr̊uběh deformace na válci s deskou tlaku p = 13 MPa bez śıtě
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4 Rozbor alternativńıho řešeńı

Daľśı varianta řešeńı ovládáńı natáčeńı lopatek je dle představy podniku varianta po-

hyb̃livého tělesa válce a nepohyblivého ṕıstu s táhlem. Konstrukčńı řešeńı je naznačeno

na obr. 4.1. Do př́ımočarého pohybu uvád́ı těleso válce hydraulická kapalina, která by byla

přiváděna do prostor̊u mezi ṕıst a válec. Nepohyblivě uložené je táhlo k okolńı konstrukci.

Obrázek 4.1: Varianta ovládáńı natáčeńı lopatek pevným ṕıstem

Zp̊usob zat́ıžeńı táhla je totožný jako u stávaj́ıćıho řešeńı při zachováńı identických pr̊u-

měr̊u součást́ı a tlaku hydraulického oleje. Problém tohoto konstrukčńıho uspořádáńı opět

nastane v mı́stě př́ırubového zakončeńı táhla viz kapitoly 3.1.4 a 3.1.5.

Nab́ıźı se udělat porovnáńı obou uvedených konstrukčńıch variant, ale rozd́ıl mezi nimi

je jen v tom, že se změńı součást, která vykonává pohyb. Pro obě varianty by byla

přibližně stejně náročná montáž, obdobná by byla velikost zástavbových rozměr̊u, výrobně

37



4 ROZBOR ALTERNATIVNÍHO ŘEŠENÍ

by byly obě varianty přibližně stejně náročné a z hlediska silového namáháńı táhla bu-

dou výsledky stejné jako u stávaj́ıćıho řešeńı. Konstrukci je třeba modifikovat tak, aby

se eliminoval vliv tenké kruhové desky na př́ırubovém zakončeńı táhla a zajistit vhodné

připojeńı k okolńı součásti, kterým lze ovlivnit distribuci śıly z táhla na okolńı součást. Ve-

likost napět́ı lze zredukovat sńıžeńım pr̊uměru a zvětšeńım tloušt’ky př́ırubového zakončeńı

táhla a vytvořeńım bohatého rádiusu na přechodu pr̊uměr̊u. Velikost maximálńıho redu-

kovaného napět́ı podle pevnostńı hypotézy HMH v závislosti na velikosti rádisu uvád́ı obr.

4.2. Hodnoty napět́ı byly odeč́ıtané z MKP modelu, přičemž maximálńı hodnota napět́ı

byla vždy v mı́stě rádiusu. MKP model je totožný jako v kap. 3.1.4 a je zat́ıžen tlakem

pd = 19, 51 MPa.
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Obrázek 4.2: Vliv rádiusu na velikost maximálńıho napět́ı podle hypotézy HMH
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5 Možné varianty provedeńı táhla

Úkolem této kapitoly je nast́ınit možné varianty řešeńı provedeńı táhla a porovnat jejich

výhody a nevýhody. Všechny provedené výpočty v této kapitole maj́ı stejné tyto parametry

podle obr. 5.1. Každá z dále popisovaných variant bude mı́t za následek prodloužeńı táhla,

tedy i změnu zástavbových rozměr̊u ventilátoru.

Obrázek 5.1: Uvažované rozměry pro výpočty

5.1 Šroubový spoj

Tato varianta předpokládá vytvořit př́ırubové zakončeńı táhla ze dvou d́ıl̊u, př́ıruby a

táhla zakončeného závitovým spojeńım. Toto řešeńı de facto koṕıruje připojeńı ṕıstu k

táhlu pomoćı šroubového spoje. Uspořádáńı ukazuje obr. 5.2. Hlavńı nevýhodou tohoto

řešeńı je jeho rozměrová náročnost v axiálńım směru. Z jednotlivých variant je tato z

rozměrového hlediska nejnáročněǰśı. Výhodou tohoto řešeńı je jeho určité odzkoušeńı (je

vlastně využito při upevněńı ṕıstu na druhém konci táhla). Je, ale d̊uležité si uvědomit,

že ṕıst v hydraulickém válci má jiný charakter namáháńı. Tlak p̊usob́ı na plochu ṕıstu

rovnoměrně po celé ploše ṕıstu, kdežto pro tuto variantu by se distribuce śıly odehráva-

la jen na ploše mezikruž́ı, která je daná stykovou plochou se sousedńı součást́ı, proto je

toto namáháńı nepř́ıznivěǰśı než u ṕıstu. Výrobńı náklady na táhlo by se pravděpodobně

zvýšily, protože by se obrábělo v́ıce funkčńıch ploch a nav́ıc by se prodloužila doba montáže

o dotažeńı šroubového spoje na požadovaný utahovaćı moment.
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Obrázek 5.2: Táhlo jako šroubový spoj

Pro představu o rozložeńı napět́ı a velikost́ı deformaćı byl pro tuto variantu vytvořen

zjednodušený výpočtový model v programu Abaqus. V krátkosti budou naznačeny zjedno-

dušeńı a parametry výpočtu. Výpočtový model je složen ze dvou součást́ı, i když jsou ve

skutečnosti tři. Podobné zjednodušeńı již bylo použito v kap. 3.2.1, proto zde už nebude

v́ıce rozebráno. Daľśım výpočtovým zjednodušeńım je, že př́ıruba neńı opatřena otvory

pro šrouby. Model je opět modelován jako axisymmetric. Výpočet se skládá ze dvou step̊u.

V prvńım stepu začne p̊usobit na př́ırubu śıla od předpět́ı šroubového spoje. Ve druhém

stepu začne na př́ırubu p̊usobit zat́ıžeńı od śıly Fd, které je distribuované v podobě tlaku,

který p̊usob́ı na stykové ploše podle sousedńı součásti viz obr. 5.2. Velikost zatěžuj́ıćıch

sil je později definovaná v kap. 7.1. Předpět́ı je odhadnuto s ohledem na výpočty v kap.

3.1 na Q0 = 323 362 N. Táhlo je vetknuté za čelńı válcovou plochu táhla, pravá krajńı

plocha na obr. 5.2. Př́ıruba a táhlo jsou vyśıt’ovaná těmito elemetny CAX8R s globálńı

velikost́ı elementu 0,5 mm. U táhla je v okoĺı vrub̊u zjemněná śıt’ na 0,1 mm. Předpět́ı je

do výpočtu zaneseno jako tlak p̊usob́ıćı na stykové ploše matice. Pro výpočet byly za-

definovány programem Abaqus kontakty mezi plochami typu
”
Surface to Surface.“ mezi

táhlem a př́ırubou, mezi válcovou plochou př́ıruby a táhla a mezi matićı a př́ırubou.

Pro všechny kontakty je zjednodušeně volen stejný součinitel třeńı f = 0, 2. Materiálové

vlastnosti jsou pro oba d́ıly zadefinovány modulem pružnosti v tahu E = 210 GPa a Po-

issonovým č́ıslem ν = 0, 3.

Výsledky z MKP ukazuj́ı, že v táhle i př́ırubě vznikaj́ı, pro namáháńı silou Fd, výrazné

špičky napět́ı, které jsou větš́ı, než je mez pevnosti materiálu. Tyto špičky vznikaj́ı v

prvńım nosném závitu táhla, na přechodu mezi osazeńım táhla a v mı́stě zkoseńı táhla.

Při porovnáńı s napět́ım u stávaj́ıćı variaty, nevykazuje tato varianta zlepšeńı, sṕı̌se na-

opak. Pro takto vysoké hodnoty napět́ı by bylo vhodné vytvořit elasticko-plastický model,

který by nejreálněji simuloval skutečné napět́ı v součásti.
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Obrázek 5.3: Pr̊uběh redukovaného napět́ı pro variantu šroubový spoj

Obrázek 5.4: Pr̊uběh deformace pro variantu šroubový spoj

5.2 Svařenec

Př́ırubový konec táhla by byl vytvořen svařeńım př́ıruby k válcovému zakončeńı táhla

dvěma obvodovými koutovými svary. Tato varianta by vyžadovala vynechat zušlechtěńı
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materiálu a t́ım i sńıžit jeho mez pevnosti a daľśı vlastnosti. Nevýhodou tohoto návrhu

je, že k největš́ımu napět́ı docháźı v mı́stě svar̊u. Svařenec by šel modifikovat přivařeńım

žeber, kterými by se zvýšila únosnost. Nevýhodou je, že při použit́ı svaru se výrazně

snižuje mez pevnosti součásti vlivem nehomogenity svarového spoje. Což je pro tuto

výrazně exponovanou součást nevýhodné. Uspořádáńı řešeńı táhla jako svařence ukazuje

obr. 5.5.

Obrázek 5.5: Táhlo jako svařenec

5.3 Odlitek

Jako vhodná varianta se jev́ı vyrobit táhlo jako odlitek z oceli na odlitky. Odlitek by

byl v exponovaném mı́stě opatřen žebry, která by sńıžila namáháńı d́ılu a zvýšila by jeho

tuhost. Nevýhodou je rozměrová náročnost v axiálńım směru. Daľśı nevýhodou je finančńı

hledisko. Sériovost výroby ventilátor̊u neńı taková, aby se v rozumném čase zaplatily

náklady na výrobu formy pro odlit́ı.

Obrázek 5.6: Táhlo jako odlitek
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Pro představu o pr̊uběhu napět́ı byl pro variantu táhla jako odlitku proveden opět výpočet

v programu Abaqus. Výpočtový model opět zanedbává otvory pro šrouby po obvodu

př́ıruby. Daľśım zjednodušeńım je zanedbáńı rádius̊u, které by se po odlit́ı objevily na

všech neobrobených plochách odlitku. Odlitek je opatřen osmi žebry o tloušt’ce 15 mm,

výšce 45 mm a jsou zkoseny pod úhlem 45 ◦. Dı́ky symetričnosti lze výpočtový model

vytvořit jako čtvrtinu p̊uvodńı součásti a ušetřit tak výpočetńı čas. Zátěžný účinek a ma-

teriálové vlastnosti jsou definovány stejně jako v kap. 5.1. Výpočtový model je vyśıt’ován

C3D20R elementy: A 20-node quadratic brick, reduced integration s globálńı velikost́ı

2,5 mm. Výsledky výpočtu ukazuj́ı obr. 5.7 a 5.8. Rozložeńı napět́ı je daleko př́ıznivěǰśı

než u variatny táhla jako šroubový spoj. Maximálńı napět́ı nastává v mı́stě přechod̊u mezi

pr̊uměry. Při vhodné optimalizaci celého d́ılu, velikost a počet žeber, velikost rádius̊u atd.,

by šlo dosáhnout ještě nižš́ı hodnoty napět́ı. Deformace oproti variantě jako šroubový spoj

vycházej́ı o řád nižš́ı.

Pro výrobu táhla je třeba zvolit ocel na odlitky pro značně mechanicky namáhané strojńı

součásti. Lze doporučit podle [4] tuto ocel na odlitky 42 2724.6. Doplňková čislice 6 zna-

mená zušlechtěńı na dolńı pevnost.

42 2724.6 Mn-Cr-V pro vyšš́ı tlaky a namáháńı

Mechanické vlastnosti

Re [N/mm2] Rm [N/mm2] Tvrdost HB

500 (700 - 850) (205 - 250)

Použit́ı a charakteristika

Pro součásti značně namáhané a vyšš́ı tlaky. Struktura feriticko-perlitická.

Svařitelnost obt́ıžná.

Tabulka 5.1: Vlastnosti oceli na odlitky 42 2724 [4]
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Obrázek 5.7: Pr̊uběh redukovaného napět́ı pro variantu odlitek

Obrázek 5.8: Pr̊uběh deformace pro variantu odlitek

44
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5.4 Nalisovaný spoj

Možná trochu překvapivou možnost́ı řešńı př́ırubového konce táhla je nalisovaný spoj. Ten

lze využ́ıt nejen k přenosu silové dvojice, ale i k přenosu axiálńı śıly. Spoj by se skládal z

náboje (př́ıruby) a táhla. Pr̊uměrově menš́ı náboj (př́ıruba) je vpraven na pr̊uměrově větš́ı

hř́ıdel (táhlo). Po nalisováńı se oba pr̊uměry ustav́ı na stejném pr̊uměru. Dı́ky přesahu

se ve stykové ploše indikuje rovnoměrný tlak p, který je konstantńı v radiálńım směru.

Výhodou tohoto spoje je jeho vysoká únosnost při přenosu sil. Tlak ve stykové ploše by

mohl př́ıznivě ovlivnit napět́ı v mı́stě rádiusu, který je zároveň kritickým mı́stem součásti.

Podmı́nku únosnosti pro přenos axiálńı śıly ukazuje rov. (5.1). k = 1, 1. Kritická axiálńı

śıla pro př́ıpad táhla je FA = Fd, která je největš́ı. Součinitel třeńı mezi nábojem a

hř́ıdelem f = 0, 18, š́ı̌rka náboje l = 41 mm (délka je zmenšena o zkoseńı) a d = 160 mm.

Z podmı́nky únosnosti lze určit potřebný potřebný tlak mezi součástmi. [3]

kFA ≤ T = πfpld, (5.1)

p ≥ kFd
πfld

=
1, 1.706 858

π.0, 18.41.160
= 209, 6

N

mm2
. (5.2)

Obrázek 5.9: Táhlo jako nalisovaný spoj

T́ım, že se śıla distribuuje na sousedńı součást jen přes mezikruž́ı, viz obr. 5.9, vnese

se do nalisovaného spoje př́ıdavný ohyb, který zp̊usob́ı zdeformováńı pr̊uběhu tlaku v

axiálńım směru. Tento ohybový moment lze zjednodušeně zjistit na základě zjednodušu-

j́ıćıch předpoklad̊u. Zjednodušeńı spoč́ıvá v tom, že bude zat́ıžeńı kruhu řešeno v rovině.

V řezu dle obr. 5.10 je znázorněné spojité zat́ıžeńı, které lze dopoč́ıtat ze stykového tlaku

z rov. (A.11). Výpočet spojitého zat́ıžeńı vycháźı z toho, že lze plochu mezikruž́ı nahradit

plochou obdelńıka o výšce rozd́ıl̊u poloměr̊u mezikruž́ı a délce rovné obvodu kružnice

menš́ıho z poloměr̊u. T́ımto předpokladem se do výpočtu vnese chyba přibližně 13%.

q = pd2πr1 = 27, 97.2.π.107, 5 = 18 892, 1
N

mm
. (5.3)
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Obrázek 5.10: Rozložeńı tlaku v nalisovaném spoji

Výsledný ohybový moment lze vyřešit podle rov. (5.4). Jedná se vlastně o vetknutý nosńık

se spojitým zat́ıžeńım při volném okraji. Velikosti poloměr̊u vycháźı z obr. 5.1 a kap. 5.4.

Mo = −q(r2 − r1)
[
(r2 − r3)−

r2 − r1
2

]
=

= −18 892(140− 107, 5)

[
(107, 5− 80)− 140− 107, 5

2

]
= −26 862 204, 7 Nmm. (5.4)

Zdroj [3] uvád́ı na str. 98. rovnici pro přepočet ohybového momentu na tlak v nalisovaném

spoji. Silová dvojice Mo je dosazena v absolutńı hodnotě. Vzhledem k tomu, že plat́ı

pmax = p + po a pmin = p − po, viz obr. 5.10, tak se lze problémem se znaménkem

nezabývat.

po =
24Mo

πdl2
=

24.26 862 204, 7

π.160.412
= 763

N

mm2
. (5.5)

Bohužel z výsledk̊u vyplývá, že spoj nalisováńım nelze použ́ıt. Použit́ı nalisovaného spoje

je limitováno dovoleným tlakem pro náboj. Muśı být splněno pmax ≤ pD. Zdroj [3] uvád́ı

pro ocelový náboj dovolený tlak pD = (200 ÷ 250) N
mm2 , přičemž je pmax = 972, 6 N

mm2 .

Daľśım limituj́ıćım faktorem je požadevek na pmin ≥ 0, 25p, tak aby nedošlo k odlehnut́ı

při jednom kraji náboje. Bohužel je pmin = −553, 4 N
mm2 , došlo by tedy pravděpodobně

k odsednut́ı stykových ploch při jedné straně náboje. Pr̊uběh tlak̊u by šel modifikovat

zvětšeńım l, d a f , což jsou parametry vystupuj́ıćı v rov. (5.2) a (5.5). Tak, aby naliso-

vaný spoj vyhověl musely by se výše uvedé parametry výrazně zvětšit, č́ımž by se zvětši-

ly zástavbové rozměry. Oproti předchoźım variantám provedeńı táhla by tato vycházela

rozměrově asi největš́ı.

[3]
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5.5 Výkovek

Z hlediska pevnostńıch a únavových vlastnost́ı by byl výkovek nejlepš́ı variantou. Táhlo

lze vytvořit jako výkovek vykovaný v zápustce, výkovek by měl tvar táhla a obrobily by

se jen funkčńı plochy. Bohužel z hlediska náklad̊u je tato vyrianta nejnáročněǰśı. Vysoké

výrobńı náklady by byly dány výrobou kovaćı zápustky, která se vyráb́ı elektroerozivńım

obráběńım. Výroba táhla jako výkovku vykovaného v zápustce by připadala v úvahu při

vysoké sériovitosti výroby táhel. Dále se nab́ıźı možnost vytvořit táhlo volným kováńım

a dále ho doobrobit na požadovaný tvar. Pro takto vyrobený výkovek bude vytvořen

následuj́ıćı návrh. Uspořádáńı pro tuto variantu ukazuje obr. 5.11. Bude se vlastně jednat

jen o modifikaci stávaj́ıćıho řešeńı. ZVVZ již táhlo vyráb́ı z výkovku 15 230. Tento návrh

předpokládá ponecháńı stávaj́ıćıho materiálu i polotovaru. Návrh bude vyřešen nejpo-

drobněji, protože je to z finančńıho a pevnostńıho hlediska nejvýhodněǰśı varianta.

Kapitola 3.1.4 ukázala, že kritickým mı́stem táhla je přechod v př́ırubový konec v mı́stě za-

obleńı R3. Př́ırubový konec táhla bude modifikován tak, aby se maximálně sńıžil pr̊uměr,

zvětšila tloušt’ka a vytvořil se rádius s bohatým poloměrem. Vlivem těchto úprav se budou

muset částečně změnit zástavbové rozměry. Rozměry a tvar táhla v mı́stě př́ırubového za-

končeńı byly upraveny oproti stávajćımu řešeńı, viz obr. A.1, následovně: Bylo odstraněno

střed́ıćı osazeńı o �270f7. Válec o �345 byl zmenšen na �280. Tloušt’ka p̊uvodńıho válce

je změněna z 20 mm na 45 mm. Nakonec rádius R3 byl zvětšen na R18. V d̊usledku těchto

úprav se zvětšila celková délka táhla o 25 mm. Vlivem velikosti rádiusu, který bráńı zasu-

nut́ı ṕıstnice až po př́ırubový konec, se bude muset celá konstrukce posunout. Vyhodnoceńı

životnosti v kritickém mı́stě bude provedeno pomoćı zjednodušeného Haighova diagramu.

Obrázek 5.11: Táhlo jako výkovek
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5.5.1 MKP řešeńı namáháńı v kritickém mı́stě

MKP model je obdobný jako v kapitole 3.1.4. Táhlo je opět vetknuto za ṕıstnicový ko-

nec. Śıla je do táhla distribuovaná tlakem ph = 20, 98 N
mm2 a pd = −27, 97 N

mm2 na plochu

mezikruž́ı, která odpov́ıdá stykové ploše sousedńı součásti viz. kap. A.3. Takto definované

zat́ıžeńı odpov́ıdá provozńımu tlaku hydraulického oleje. Model je vyśıt’ován těmito ele-

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

V okoĺı rádiusu jsou elementy zjemněny na velikost 0,2 mm tak, aby bylo napět́ı určené

co nejpřesněji. Výsledné rozložeńı napět́ı v táhle s detalńım rozložeńım napět́ı v rádiusu

ukazuj́ı obr. 5.12 a 5.13.

Obrázek 5.12: MKP výpočet modifikovaného řešeńı od śıly Fd
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Obrázek 5.13: MKP výpočet modifikovaného řešeńı od śıly Fh

5.5.2 Určeńı dynamické bezpečnosti v kritickém mı́stě

Z MKP výpočtu byly určeny složky horńıho a dolńıho maximálńıho napět́ı, které jsou

následně přepočtené na amplitudovou a středńı složku napět́ı, které jsou následně vyne-

seny do Haighova diagramu. σdred = 218, 6 N
mm2 a σhred = 163, 9 N

mm2 .

σm =
σhred + σdred

2
=

163, 9 + (−218, 6)

2
= −27, 35

N

mm2
, (5.6)

σa =
σhred − σdred

2
=

163, 9− (−218, 6)

2
= 191, 25

N

mm2
. (5.7)

Redukované napět́ı je vždy kladné č́ıslo, ale z charakteru zat́ıžeńı táhla vyplývá, že táhlo

muśı být v jednom směru tlačené, proto bylo u σdred uměle změněno znaménko na záporné.

Nyńı již lze sestrojit Haigh̊uv diagram. Doplňuj́ıćı výpočty potřebné k sestrojeńı Haighova

diagramu jsou uvedeny v př́ıloze A.3.

Výsledná dynamická bezpečnost bude určena vzhledem k vodorovné dynamické čáře (tuto

čáru by pracovńı př́ımka protla prvńı) podle následuj́ıćıho vztahu.

kd =
σxco
σa

=
141, 72

191, 25
= 0, 741. (5.8)
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Obrázek 5.14: Zjednodušený Haigh̊uv diagram pro kritické mı́sto

Výsledná dynamická bezpečnost je menš́ı jak 1. Do Haighova diagramu byly vynášeny

špičky napět́ı a ne nominálńı hodnoty napět́ı, což odpov́ıdá př́ıstupu LESA viz. kap. 2.3.2,

proto nelze tvrdit, že táhlo je po konstrukčńı úpravě nadimenzováno na nekonečnou

životnost, ale bude se j́ı minimálně bĺıžit. Oproti stávaj́ıćımu řešeńı vycháźı u modifi-

kovaného řešeńı táhla, od namáháńı silou Fd, napět́ı 7,3krát menš́ı viz obr. 3.8 a 5.12.

Proto lze označit úpravu táhla za dostačuj́ıćı. Aby byla celá pracovńı př́ımka v mezńı

ploše Haighova diagramu, musela by se značně zvětšit tloušt’ka př́ıruby, což by vedlo k

výrazné změně zástavbových rozměr̊u a hmotnosti táhla a daľśıch součást́ı.

Z hlediska rozměrnosti, hmotnosti a velikosti napět́ı vycháźı varianta táhla podle kap. 5.5

nejlépe. Z hlediska velikosti napět́ı by byla nejlepš́ı varianta táhla jako odlitku, u kterého

lze po určitých úpravách dosáhnout výrazného sńıžeńı napět́ı d́ıky žebr̊um. Varianta táhla

jako odlitku je zase nejnáročněǰśı na rozměry a na výrobu společně se zápustkově kovaným

táhlem. Proto se jev́ı jako nejlepš́ım řešeńım modifikovat stávaj́ıćı řešeńı táhla na rozměry

a tvar podle rozměr̊u v kap. 5.5.
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6 Modifikace stávaj́ıćıho řešeńı I

Úkolem této kapitoly bude navrhnout úpravu stávaj́ıćıho řešeńı táhla tak, aby vyhovělo z

pevnostńıho hlediska a to zejména s d̊urazem na únavovou životnost. Uspořádáńı modifi-

kovaného stávaj́ıćıho řešeńı ukazuje obr. 6.1. Modifikované řešeńı předpokládá, že z̊ustanou

zachovány pr̊uměr válce a pr̊uměr ṕıstnice a tlak hydraulického oleje. Z toho vyplývá, že

śıly přenášené na táhlo z̊ustanou stejné. Deska bude k hydroválci připojena pomoćı dvou

obvodových koutových svar̊u mı́sto stávaj́ıćıho spojeńı dvěma kontra maticemi, tak aby se

zmenšily deformace celého uložeńı. Pro modifikaci stávaj́ıćıho řešeńı I bude použito táhlo

z kap. 5.5, tedy z polotovaru výkovku.

VíKODESKA

PÍST

VÁLEC

TÁHLO

Obrázek 6.1: Modifikace stávaj́ıćıho řešeńı I

6.1 Kotrola svarového spojeńı desky k válci

Výpočet svarového spoje je proveden dle ČSN 05 0120: Výpočet svarových spoj̊u strojńıch

konstrukćı. Předpokládá se, že deska je k válci připevněna dvěma koutovými obvodovými

svary o výšce a = 13 mm. Materiálem desky a válce je ocel 11 523. Výpočtový model a

pozice jednotlivých součást́ı ukazuje obr. 6.2. Nejprve bude provedena statická kontrola

svarového spoje. Pro statickou kontrolu bude svarový spoj zatěžovaný silou generovanou

havarijńım tlakem 13 MPa. Maximálńı śıla od havarijńıho tlaku je Fd = 918 915, 9 N. Pro

jednoduchost je uveden jen obecný výraz. Č́ıselně provedený výpočet je v el. př́ıloze. Dle

[11] je převodńı součinitel ατ⊥ = 0, 75, σD = Re
k

= 355
1,5

= 236, 7 N
mm2 a τD⊥ = 177, 5 N

mm2 .

Dle rov. (6.1) vyhovuje svarový spoj na statické namáháńı.

τ⊥ =
4Fd

π[(D + 2a)2 −D2] + π[(d+ 2a)2 − d2]
≤ ατ⊥σD = τD⊥ , (6.1)

τ⊥ = 38, 07
N

mm2
< τD⊥ = 177, 5

N

mm2
.
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Obrázek 6.2: Výpočtový model svarového spoje

Svarový spoj je zat́ıžen dynamicky silami podle rov. (3.1) a (3.2). Z nich bude vypočtena

horńı a dolńı složka napět́ı v koutovém svaru. Č́ıselně je opět výpočet proveden v el.

př́ıloze.

τ⊥h
=

4Fh
π[(D + 2a)2 −D2] + π[(d+ 2a)2 − d2]

= 21, 96
N

mm2
, (6.2)

τ⊥d
=

4Fd
π[(D + 2a)2 −D2] + π[(d+ 2a)2 − d2]

= −29, 29
N

mm2
. (6.3)

Ze složek horńıho a dolńıho napět́ı v koutovém svaru lze dopoč́ıtat amplitudovou a středńı

složku napět́ı.

τ⊥a =
τ⊥h
− τ⊥d

2
=

21, 96− (−29, 29)

2
= 25, 62

N

mm2
, (6.4)

τ⊥m =
τ⊥h

+ τ⊥d

2
=

21, 96 + (−29, 29)

2
= −3, 66

N

mm2
. (6.5)

Bezpečnost spoje pro dynamické zat́ıžeńı se posuzuje dle Smithových diagramů uve-

dených v [11]. Tyto digramy jsou sestrojeny pro namáháńı tahem, lze je však použ́ıt i

pro namáháńı tlakem (tento př́ıpad, protože τ⊥m < 0). Hodnoty meze únavy v tlaku jsou

ve skutečnosti vyšš́ı, proto lze dosazovat záporné středńı napět́ı do Smithova diagramu

jako kladné. Toto zjednodušeńı je na straně bezpečnosti. Pro cyklické zat́ıžeńı přenásobuje

[11] amplitudovou složku zat́ıžeńı dynamickým součinitelem rázu ϕ. Pro stroje s vratným

pohybem lze volit ϕ = 1, 4. Potom je horńı složka napět́ı rovna

τ⊥h
= τ⊥m + ϕτ⊥a = 3, 66 + 1, 4.25, 62 = 39, 54

N

mm2
. (6.6)
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Ze Smithova diagramu, obr. 11 v [11], pro křivku VI a tř́ıdu provedeńı svaru CD, která je

vhodná pro dynamicky zat́ıžené svary, lze odeč́ıst pro τ⊥h
= 39, 54 N

mm2 a τ⊥m = 3, 66 N
mm2

mezńı hodnotu horńıho napět́ı τxH = 77, 5 N
mm2 . Poté lze určit součinitel bezpečnosti při

cyklickém namáháńı ze vztahu (6.7). Požadováno je kd > 1, 5. Navrhovaný svarový spoj

tedy vyhovuje danému dynamickému zat́ıžeńı.

kd =
τxH
τ⊥h

=
77, 5

39, 54
= 1, 96. (6.7)

V porovnáńı se stávaj́ıćım řešeńım uchyceńı hydraulického válce pomoćı desky a dvou kon-

tra matic má tato varianta částečnou výhodu v tom, že se odstranily koncentrátory napět́ı

v okoĺı závitového spojeńı (1. nosný závit, drážka za závitem), viz detail na obr. 3.14.

Bohužel budou tyto koncentrátory nahrazeny koncentrátory v podobě svaru. Důležitěǰśı

výhodou je, že deska nebude od hydraulického válce odléhat d́ıky koutovému obvodovému

svaru při horńım okraji válce. Nemělo by tedy docházet k tak výrazným deformaćım mezi

deskou a hydroválcem. Z výrobńıho hlediska těžko odhadovat co je náročněǰśı. Musely by

se porovnat výrobńı časy obou variant provedeńı. Pravděpodobně by byly podobné.
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7 Modifikace stávaj́ıćıho řešeńı II

Úkolem této kapitoly bude provést úpravu stávaj́ıćıho řešeńı uložeńı táhla k oběžnému

kolu ventilátoru, tak aby se maximálně sńıžily deformace a napět́ı ve vrubech. Tato mo-

difikace předpokládá, že hydraulický válec a deska budou z jednoho kusu materiálu viz

obr. 7.1. Předpokládá se ponecháńı upraveného táhla z kap. 5.5. Oproti stávaj́ıćımu řešeńı

je výrazně zvětšená tloušt’ka dna válce. Dále je zmenšen pr̊uměr válcového osazeńı s ot-

vory pro šrouby pro připojeńı ke konstrukci ventilátoru. Upraveno je i v́ıko hydraulického

válce u nějž docházelo k velkým deformaćım.

Konstrukce ventilátoru

Obrázek 7.1: Modifikace stávaj́ıćıho řešeńı II

7.1 MKP výpočet modifikace stávaj́ıćıho řešeńı II.

V programu Abaqus byl vytvořen zjednodušený výpočtový model. Oproti reálné situaci je

v́ıko a hydraulický válec modelován jako jedno těleso. Ve skutečnosti je v́ıko přǐsroubováno

k válci šrouby s válcovou hlavou. Opět byly zanedbány kanálky pro př́ıvod hydraulického

oleje. Dı́ky tomu, že je konstrukce rotačně symetrická podle osy hydraulického válce lze

výpočtový model vytvořit jako axisymmetric. Výpočet je proveden pro zat́ıžeńı hava-

rijńım tlakem hydraulického oleje p = 13 MPa. Tlak p̊usob́ı na v́ıko válce a válcovou

plochu válce. Model je vetknut za mezikruž́ı válcového osazeńı o poloměrech 190 mm a

222,5 mm. Model je vyśıt’ován těmito elementy: CAX8R (An 8-node biquadratic axisy-

mmetric quadrilateral, reduced integration). V okoĺı rádius̊u jsou elementy zjemněny na

velikost 0,1 mm tak, aby bylo napět́ı určené co nejpřesněji. Globálńı velikost elementu je

0,5 mm. Pr̊uběhy napět́ı a deformace na válci ukazuj́ı obr. 7.2 a 7.3. Śıt’ neńı na obr. 7.2

a 7.3 znázorněna pro lepš́ı čitelnost výsledk̊u.
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Oproti stávaj́ıćımu řešeńı se podařilo sńıžit špičky napět́ı ve vrubech a významně se

podařilo sńıžit deformace. Tyto závěry lze učinit po porovnáńı výsledk̊u z MKP kontroly

viz obr. 3.14, 3.16, 7.2 a 7.3. MKP výsledky jsou záměrně vykresleny ve stejném měř́ıtku

deformace, jako MKP výsledky u stávaj́ıćıho řešeńı. Maximálńı napět́ı nastává v mı́stě

vetknut́ı. Vzhledem k tomu, že okolńı konstrukce, ke které je hydraulický válec připojen,

neńı absolutně tuhá, lze očekávat že špička napět́ı nebude ve skutečnosti tak vysoká. Z

hlediska hmotnost́ı došlo oproti stávaj́ıćımu řešeńı k jej́ımu navýšeńı. Hmotnosti d́ılč́ıch

celk̊u ukazuje tab. 7.1. V tab. 7.1 jsou uvedeny i hmotnosti ostatńıch variant. Hmotnost́ı

válce se rozumı́ i hmotnost všech ostatńıch d́ıl̊u, které jsou potřebné k ukotveńı válce.

Např. u varianty stávaj́ıćıho řešeńı to jsou matice, deska a samotný hydroválec. Vari-

anta modifikace stávaj́ıćıho řešeńı II je nejtěžš́ı. Vyšš́ı hmotnost je vykoupená nižš́ımi

deformacemi a napět́ım.

Válec [kg] Vı́ko [kg] Táhlo [kg]
∑

[kg]

Stávaj́ıćı řešeńı 97,5 26,4 50,9 174,8

Mod. stáv. řeš. I 91,6 26,4 55,3 173,2

Mod. stáv. řeš. II 95 30,1 55,3 180,5

Tabulka 7.1: Hmotnosti jednotlivých variant

Obrázek 7.2: Pr̊uběh redukovaného napět́ı na válci (modifikace II.) od tlaku p
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7 MODIFIKACE STÁVAJÍCÍHO ŘEŠENÍ II

Obrázek 7.3: Pr̊uběh deformace na válci (modifikace II.) od tlaku p

56



8 ZÁVĚR

8 Závěr

Úkolem práce bylo provést pevnostńı kontrolu ovládaćıho táhla natáčeńı lopatek axiálńıho

přetlakového ventilátoru a navrhnout alternativńı řešeńı. Dále zkontrolovat uložeńı hydra-

ulického válce k oběžnému kolu ventilátoru.

U táhla bylo zjǐstěno kritické mı́sto součásti, kterým je rádius R3 na přechodu mezi �150

a �345 viz obr. A.1. MKP a analytickým výpočtem bylo zjǐstěno, že v kritickém mı́stě

vzniká napět́ı vyšš́ı, než je mez pevnosti materiálu táhla. Velikost napět́ı je dána nevhod-

nou distribućı śıly na sousedńı součást, která se odehrává jen na malé ploše mezikruž́ı, tva-

rem a rozměry př́ıruby táhla, které splňuj́ı podmı́nky tenké kruhové desky a v neposledńı

řadě velkými přenášeným silami, které jsou generovány v hydraulickém válci od tlaku

oleje. S ohledem na tyto aspekty bylo vypracováno několik alternativńıch návrh̊u táhla.

Alternativńı návrhy předpokládaj́ı zmenšeńı pr̊uměru př́ıruby táhla a zvětšeńı tloušt’ky

př́ıruby táhla. Jako nejvhodněǰśı se jev́ı vyrobit táhlo z volně kovaného výkovku a následně

ho doobrobit na požadovaný tvar a rozměr.

Při kontrole uložeńı hydraulického válce k oběžnému kolu ventilátoru byly zjǐstěny po-

měrně velké deformace a významné špičky napět́ı v koncentrátorech. S ohledem na tyto

skutečnosti, byly navrženy dvě modifikace stávaj́ıćıho řešeńı. Jako nejvhodněǰśı se jev́ı

upravit uložeńı podle kap. 7. Toto řešeńı minimalizuje deformace a nevykazuje výrazné

špičky napět́ı ve vrubech. Takto upravená konstrukce by měla být i výhodněǰśı z montážńı-

ho hlediska, protože odpadne utahováńı KM matic.

57
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3.4 Výpočet tuhosti odlehčované součásti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

3.5 Diagram F −∆l . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
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5.9 Táhlo jako nalisovaný spoj . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
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5.11 Táhlo jako výkovek . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
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A DOPLŇUJÍCÍ VÝPOČTY

Př́ılohy

A Doplňuj́ıćı výpočty

A.1 Doplňuj́ıćı výpočty ke kap. 3

Obrázek A.1: Výrobńı výkres táhla
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A DOPLŇUJÍCÍ VÝPOČTY

Úhel stoupáńı šroubovice závitu M100x2 se urč́ı podle vztahu (A.1).

γ = arctan
iP

πd2
= arctan

1.2

π98, 701
= 0, 00645 rad. (A.1)

Polovičńı úhel profilu v normálném řezu se pro metrický závit urč́ı ze vztahu (A.2). Pro

metrický závit je polovičńı úhel profilu β = 30◦ = π
6

rad.

βn = arctan (tan β cos γ) = arctan
(

tan
π

6
cos 0, 00645

)
= 0, 52359 rad. (A.2)

Třećı úhel v závitové drážce lze určit ze vztahu (A.3). Pro závity je uvažován součinitel

třeńı f = 0, 14.

ϕ′ = arctan
f

cos βn
= arctan

0, 14

cos 0, 52359
= 0, 16027 rad. (A.3)

Táhlo je vyrobeno z oceli 15 230 a je dodáváno jako výkovek. Táhlo je podle A.1 zušlechtěno.

Vlastnosti materiálu shrnuje následuj́ıćı tabulka.

Cr-V ocel k zušlecht’ováńı, povrchovému kaleńı a nitridováńı, polotovar

výkovek �d > 250 [mm]

Mechanické vlastnosti

Remin
[N/mm2] Rm [N/mm2] E [GPa] σc(−1) [N/mm2](tah− tlak)

590 (780 - 930) 198 330

Použit́ı

Velmi namáhané strojńı součásti s požadovanou vysokou pevnost́ı.

Vzhledem k dobré prokalitelnosti i na velké výkovky. Povrch lze nitridovat

na tvrdost HV=750. Obrobitelnost, tvářitelnost i svařitelnost dobrá.

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

Reálná, nebo-li sńıžená mez únavy pro šroubový spoj se urč́ı dvěmi cestami. Pro daľśı

výpočty se použije kritičtěǰśı z nich. Nejprve bude vypočtena sńıžená mez únavy z kla-

sického vztahu

σxc =
σcεvηp
β

=
330.0, 76.0, 77

3, 55
= 54, 5

N

mm2
. (A.4)

Kde εv = 0, 76 zohledňuje velikost součásti, ηp = 0, 76 jakost povrchu a β dává do souvis-

losti poměr meze únavy σc ku sńıžené mezi únavy σxc . Diagramy pro určeńı potřebných

součinitel̊u jsou umı́stěny v el. př́ıloze. Na táhle byly v mı́stech koncentrátor̊u napět́ı

vypočteny součinitele vrubu β. V zaobleném dně 1. závitu táhla, ve
”
V“ vrubu mezi

závitem a válcovým osazeńım a v zaobleńı mezi pr̊uměry 150 mm a 102 mm. Největš́ı

hodnotu má součinitel vrubu v zaobleném dně 1. nosného závitu táhla, β = 3, 55. Pro
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A DOPLŇUJÍCÍ VÝPOČTY

závit byl součinitel vrubu vypoč́ıtán Neuberovou metodou pomoćı fiktivńıho poloměru

viz [6]. Takto vypočtený sočinitel vrubu se bĺıž́ı výsledku, který uvád́ı zdroj [7] na str. 364

pro řezané závity β = 3, 8. Pro zbylé koncentrátory napět́ı byl součinitel vrubu vypoč́ıtán

podle Thuma viz rov. (2.1). Výpočet je proveden v el. př́ıloze
”
Soucinitele vrubu tahlo.xls“.

Pro ilustrace zde je uveden výpočet součinitele vrubu v 1. nosného závitu. Výpočet byl

proveden podle [6].

βA = αA

√
RZ

RZF

= 4, 1

√
0, 288

0, 386
= 3, 55. (A.5)

Součinitel koncentrace napět́ı αA = 4, 1 se odečte z grafu v el. př́ıloze vyjadřuj́ıćı závislost

α− RZ

Ph
. Fiktivńı poloměr drážky v závitu se urč́ı podle vztahu

RZF = RZ + sx%x = 0, 288 + 2, 429.0, 04 = 0, 386 mm, (A.6)

kde RZ = 0, 144337561.P = 0, 144337561.2 = 0, 288 mm je zaobleńı dna závitu. Součinitel

pevnostńı hypotézy pro Guestovu hypotézu je

sx =
2− ν
1− ν

=
2− 0, 3

1− 0, 3
= 2, 429, (A.7)

kde ν = 0, 3 je Poissonovo č́ıslo pro ocel. %x = 0, 04 mm je materiálová konstanta vy-

jadřuj́ıćı závislost velikosti zrna materiálu na mezi kluzu. Odečtená z grafu v el. př́ıloze.

Sńıžená mez únavy určená empirickým vztahem dle Heywooda

σxc = 0, 15Rm
25 + dM
25 + 3dM

= 0, 15.800
25 + 100

25 + 3.100
= 46, 15

N

mm2
. (A.8)

Sńıžená mez únavy podle Heywooda je menš́ı než sńıžená mez únavy dle klasikého vztahu,

proto bude při dynamické kontrole rozhoduj́ıćı σxc podle Heywooda.

[3] [4] [5] [6]
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A.1.1 Výsledky z MKP pro stávaj́ıćı řešeńı táhla

Obrázek A.2: Pr̊uběh redukovaného napět́ı dle HMH od zat́ıžeńı pd

Obrázek A.3: Deformace táhla od pd
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Obrázek A.4: Pr̊uběh redukovaného napět́ı dle HMH od zat́ıžeńı ph

Obrázek A.5: Deformace táhla od ph

A.1.2 Výsledky z MKP pro stávaj́ıćı upevněńı válce

Výsledky jsou vykresleny pro př́ıpad, když tlak hydraulikcého oleje p̊usob́ı na dno a

válcovou plochu hydraulického válce.
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Obrázek A.6: Pr̊uběh redukovaného napět́ı na válci s deskou od tlaku p = 13 MPa

Obrázek A.7: Pr̊uběh deformace na válci s deskou od tlaku p = 13 MPa
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A.2 Př́ılohy ke kap. 5

Náhrada śıly předpět́ı tlakem p̊usob́ıćım na ploše mezikruž́ı matice M100x2.

p =
4Q0

π(d2w − d2a)
=

4.323 362

π(131.42 − 1022)
= 60

N

mm2
. (A.9)

A.3 Doplňuj́ıćı výpočty ke kap. 6

ph =
4Fh

π(D2 − d2)
=

4.530 144

π(2802 − 2152)
= 20, 98

N

mm2
, (A.10)

pd =
4Fd

π(D2 − d2)
=

4.− 706 858

π(2802 − 2152)
= −27, 97

N

mm2
. (A.11)

A.3.1 Sńıžená mez únavy pro kritické mı́sto

Charakter namáháńı v mı́stě vrubu je podle výsledk̊u z MKP nejbližš́ı namáháńı ohybem,

proto budou všechny potřebné součinitele pro stanoveńı sńıžené meze únavy odeč́ıtány pro

namáháńı ohybem. Materiál 15 230 má mez únavy pro namáháńı ohybem σco = 410 N
mm2 .

[5]. Ostatńı odečtené součinitele a dopočtené hodnoty jsou uvedené v tab. A.2.

εv [1] ηp [1] q [1] α [1] β [1] σxco [N/mm2] σf = 1, 5Rm [N/mm2]

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

Tabulka A.2: Únavové součinitele pro kritické mı́sto
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