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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva stromeckovym zavésem lopatky regula¢niho stupné parni
turbiny. Na zdkladé dostupnych podkladi byl navrZzen pocéatecni tvar stromeckového zavésu.
Byla provedena napét'ové deformacni analyza pocatecniho navrhu. Vytipovala se mozna
nebezpecna mista, kde se vyskytovaly lokdlni Spicky napéti. V dals{ ¢asti prace se zkoumal
vliv zmény geometrie na napétove deformacni odezvu zaveésu. Ze zkoumanych zavislosti
byla vybrana nejlepsi varianta. Bylo provedeno pevnostni hodnoceni zavésu lopatky a drazky
rotoru. Pro toto hodnoceni bylo pouZito kriterium pro neomezenou Zivotnost dle normy
ASME. S ohledem na zatiZeni byla soucast dile zkoumana na nizkocyklovou tnavu. V zavéru
prace byl navrzen dalsi postup zkoumani.

Klicova slova

Axidlni stromeckovy zavés lopatky regulacniho stupné parni turbiny, hodnoceni Zivotnosti,
nizkocyklova tnava, analyza MKP

Abstract

This master thesis deals with axial dendritic suspension of steam turbine rotor blade. The
initial shape of the suspension was design on the basis of available data. There was performed
stress-strain analysis of this shape and most dangerous spots were picked. There were made
several geometrical changes of the shape of suspension. Their affection on stress-strain
responding of the suspension was examined. The best shape was chosen which was used to
perform analysis of infinite life according to ASME code and due to loading low cycle fatigue
analysis. According to results of low cycle fatigue analysis the maximum loading was
established. At the end of this work the further steps were suggested.
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1. Uvod

Parni turbina je rotacni stroj, ktery slouzi k pfemén¢ vnitini energie pary vstupujici do turbiny
na mechanickou praci , kterd se v generatoru transformuje na energii elektrickou. Tato
pfeména se déje v lopatkovani turbiny.

Parni turbiny mensich a stfednich vykonit do 30MW se dnes pievazné navrhuji jako
vysokootackové. Tyto turbiny slouzi bud’ k pohonu generatoru prostfednictvim prevodovky
nebo pro pohon kompresort bez prevodovky. Turbiny k pohonu generatoru pracuji pti
konstantnich provoznich otackach danych frekvenci sité a pfevodovym pomeérem pievodovky.
V ptipadé provozu turbiny s kompresorem se otacky turbiny musi piizpisobit pozadovanym
otackam kompresoru a soustroji pracuje s jistym rozsahem provoznich otacek.

Turbiny jsou vybaveny v pfevazné mite regulacnim stupném. Regula¢ni stupen je tvoten
rozvadeécimi dyzami a rovnotlakymi rotorovymi lopatkami.Regulacni stupeii pracuje se
skupinovou dyzovou regulaci. Kazd4 skupina dyz je ovladana vlastnim regulacnim ventilem.
Dyzy jsou umistény jen po ¢asti obvodu. Pomérna ¢ast obvodu s dyzami se nazyva osttik a
vyjadiuje se jako podil obvodu s dyzami k celému obvodu na stfednim pruméru lopatkovani.
Za regula¢nim stupném je uspofaddno vicestupniové pretlakové lopatkovani. Kazdy stupent
pretlakového lopatkovani sestdva z fady statorovych lopatek upevnénych ve statoru a z fady
rotorovych lopatek upevnénych v rotoru. Rotorové lopatky jsou zatiZeny odstfedivymi silami
v disledku rotace rotoru a silami od proudu pary. Rotorové lopatky ptetlakového lopatkovani
jsou silami od pary zatizeny po celém obvodu. U rotorovych lopatek regula¢niho stupné je po
¢asti obvodu s dyzami lopatka zatiZena silami od pary a po zbytek obvodu lopatka parou
zatiZzené neni.

Obr. 1 Parni turbina firm Ekol -
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2. Popis problémové situace

U protitlakych turbin s malym pritokem pary do turbiny je vyhodné zpracovat velky
entalpicky spad na regulacnim stupni turbiny. Toho je moZno dosdahnout zvySenim obvodové
rychlosti rotorovych lopatek regulacniho stupné. To vede k pozadavku na zvySeni otdcek
turbiny. Lopatky regulacniho stupné u protitlakych turbin potom omezuji maximalni
pouzitelné otacky turbiny. Maji nejvétsi stiedni primér a pracuji v pate s nejvyssi teplotou ze
vsech lopatek v turbiné. Lopatka je uloZena v disku rotoru prostfednictvim zavésu.

Na rotorové lopatky piisobi odstfedivé sily od rotace. Proudici para z rozvadécich dyz ptisobi
na rotorové lopatky obvodovymi a axidlnimi silami. Pfi rotaci na rotorovou lopatku ptisobi
zatiZeni od péry jen kdyZ je proti pracujicim dyzam, po zbylé ¢asti obvodu neni zatiZena.
Jednd se o mijivé zatiZzeni obdélnikového tvaru. Na zac¢atku ostiiku se lopatka zatiZi a na
konci ostfiku se lopatka odtiZi. ZatiZeni a odtiZeni se d&je po délce 1 roztece rotorovych
lopatek. S proudénim péary dyzami je spojen také vznik dplavu za odtokovymi hranami
jednotlivych dyz, ktery rotorovou lopatku budi frekvenci danou po¢tem otacek turbiny a
fiktivnim poctem dyz. Fiktivni pocet dyz je pocet dyz pro 100% osttik. Dynamické namahéni
lopatek vybuzené tplavy za jednotlivymi lopatkami se nebude uvazovat. Bude uvaZovano jen
ohybové namdhéni od proudu pary na lopatku 1x za otacku.

Pro rotorové lopatky regulacniho stupné se nejcastéji pouzivaji obvodové typy zaveést

s riznymi zpusoby vkladani a upevnéni posledni lopatky. Obvodové zdvésy lopatek jsou
technologicky vyhodné, ale zimek lopatek, ktery je nutny pro uzavieni rotorové fady

s obvodovym zdvésem omezuje dnosnost tohoto typu zavésu. U protitlakych turbin jsou tyto
otdcky omezeny meznim naméhanim zdvésu rotorovych lopatek regulaéniho stupné. U
kondenzacnich turbin zase namdhanim zavésu posledni rotorové lopaty. Tam kde obvodové
typy zavesu lopatky regulacniho stupn€ nevyhovuji je tfeba pouZit jiny typ zavesu pro
rotorovou lopatku regula¢niho stupné. Stromeckovy zavé€s je vyhodny z hlediska vkladéani
posledni lopatky tim, Ze nevyZaduje zdmek. Proto byl pouZit axidlni stromeckovy zavés.
Lopatka se sklddd z listu prizmatického rovnotlakého profilu, ktery na spodni ¢4sti navazuje
na zdkladnu listu. Tato zdkladna listu navazuje na zavé€s pozvolnym pfechodem. Na horni ¢ast
listu navazuje bandaz. Zaves lopatky je vsazen do drazky v disku rotoru. Dvé sousedni drazky
vytvoii vystupek rotoru, ktery nese jak celou lopatku s jejim zavésem tak i sim sebe.

Proto pfi navrhu tvaru zavésu lopatky je tfeba kontrolovat také drazku, vlastné vystupek
disku rotoru. Je tedy nutné vystupek disku rotoru a zavés lopatky posuzovat dohromady.
Axialné je lopatka v disku zajiSténa zubem a pojistnou plechovou vlozkou.

Prvotnim podkladem je axidlni stromeckovy zaves, ktery byl navrzen jednoduchym
vypoctem pomoci konstitutivnich vztaha.

Ukolem je provedeni pevnostni analyzy axidlniho strome¢kového z4vésu, tprava jeho tvaru
a posouzeni Zivotnosti upraveného zavésu z hlediska NCU.

3. Vytvoieni modelu problému

3.1. Analyza problému

-okoli lopatky je znamé

-geometrie vlastniho listu lopatky s banddzi je zndma
-zatizeni lopatky je znamé

-mechanické vlastnosti lopatky a rotoru jsou znamé
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-vazba lopatky a disku rotoru - tedy definitivni tvar axidlniho stromeckového zdvésu je
nezndmy, jeho ndvrh je ukolem této prace.

3.2. Vymezeni problému a cilu

Na zdkladé vykresového podkladu, ktery pro navrh zavésu lopatky slouZil jako orientacni,
bylo potieba zhotovit prvotni tvar zavésu.

Na této geometrii byla provedena napétoveé deformacni analyza s uvaZovanim pouze
odsttedivych sil. Vliv teploty byl zaveden jen prostfednictvim modulu pruznosti pro zadanou
teplotu materialu. Ukolem je provedeni a posouzeni zmén tvaru zavésu s cilem zvyseni jeho
unosnosti.

V dalsim kroku bylo potieba provést pevnostni hodnoceni nového tvaru zavésu.

3.3. Systém podstatnych veli¢in

ZatiZeni soustavy rotor-lopatka mtizeme rozdélit na
e Statické zatiZen{
- vlivem otacek turbiny. Zkoumand lopatka s novym zdvésem by méla byt pouzitelna
pro turbiny s provoznimi otdickami 120000t/min. Jedna se o malé turbiny. Toto
zatiZeni je brano jako statické. Ma na néj vliv hmotnost zdkladny, listu, banddze a
zavesu lopatky, prumér lopatkovani a predevsim velikost otacek podle vzorce:
2--n
60

- Podle normy [1] musi byt otdcky turbiny pfi chodu na prazdno nastavitelné v rozmezi
15% pohani-li alternator, poptipad¢é v dohodnutém rozsahu pohédni-li mechanické
zafizeni. Prakticky ale otdcky turbiny udrzuje sit’ svou frekvenci.

Vypocty budou provedeny pro jmenovité otacky.

- ve firmé¢ EKOL se provadi tzv. odstfed’ovani rotoru. To znamena Ze se zalopatkovany
rotor pii vyvazovani ve vyvaZzovacim vakuovém prostoru rozto¢i na 115%
provoznich otacek pii normalni teploté ( zhruba 20°C). Takové zatizeni trva 10-
15min. Vlivem této ¢innosti by se mély vSechny soucdsti ,,usadit”. Odstfed’ovan{
rotoru ma u poslednich lopatek kondenzacnich turbin, které pracuji pti nizké teploté
30-45°C, vliv na sniZeni stfedniho napéti u cyklického zatéZovani mijivym cyklem. U
rotorovych lopatek regulacniho stupné se predpoklada, Ze tento vliv v dusledku
zavislosti 6y, na teplot¢ bude nevyznamny.

- Pfi prvnim spusténi turbiny se pii volnob&hu provadi zkouska spravné funkce pojistek
otdcek. Postupné se zvysuji otdcky turbiny o 6-8% a kontroluje se spradvnd funkce
pojistek otdcek turbiny. Maximdlni zvySeni otdcek pti zkouSce se uvazuje 10%. Pri
zkousce je teplota disku cca o 150°C niZ$i neZ maximdlni provozni teplota. Tato
zkouska se pfi provozu turbiny provadi po uplynuti daného obdobi napf. 1-2x do roka.
Za dobu Zivotnosti turbiny to mtize byt 40-50 zkousek pojistek otacek..

- Turbina se podle normy [1] v pfipad€ Ze kupujici neuvede jinak, konstruuje tak, aby
zvladla 3800 startl v nasledujicich reZimech:

e 100 studenych starti

e 700 teplych startii

e 3000 horkych start
Tento podet startli se povazuje za nizkocyklovou tinavu (ddle NCU). Vétsinou ale je
pocet startti turbiny niZzsi.

- Pfi provozu je ¢ast obvodu, které se ik osttik, proti dyzdm. V tomto misté na lopatky
pusobi sily od proudici pary. Takové zatiZeni je na kazdou lopatku aplikovdno vzdy

F=m-r-@, 6 kde =
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jednou za otd€ku. Provozni otidcky turbiny jsou 120000t/min. Zavés lopatky by mél
vydrzet 100000h. To znamend Ze zavEs musi vydrzet
12000-60-24-100000 =1,728¢12 cykli. Takovy pocet cykll se jiZz hodnoti s ohledem

na gigacyklovou unavu.

¢ Dynamické zatiZeni

- Pocatek ostiiku, kdy nezatizena lopatka je béhem jedné roztece rotorové lopatky plné
zatiZena zatéZujicimi tcinky od pary, a na konci ostfiku zase stejné odtiZena, budi
rotorovou lopatku fadou harmonickych frekvenci. Toto dynamické napéti nebude
uvazovano. Bude posouzen vliv pouze ohybového namédhani od péry viz. vyse.

- Proudici péra obtéka list lopatky, za vystupni hranou lopatky se tvoii dplavy. Tyto
impulzy pak rozkmitdvaji lopatky. Rotorové lopatky jsou kratké , robustni s vysokymi
vlastnimi frekvencemi tak Ze se nedostdvaji do rezonance s impulzy od jednotlivych
dyz nebo celého ostiiku. Bandaze lopatek navic byvaji spojené do kratkych svazki,

nebo do pribézného svazku.
Vlivy dynamického zatiZeni se v Zddnych vypoctech nebudou uvazovat.

e Piidavné zatiZeni
-V oblasti regula¢niho stupné je dosahovano na povrchu rotorové lopatky teploty pary
450°C. Teplotni rozdily nejsou podstatné, protoze pred diskem je vyrovnavaci pist a
ndasledujici pfedni rotorovd ucpavka turbiny s teplotou pary 445°C. Za diskem je
pretlakové lopatkovani kde na vstupu do prvni fady rozvadécich lopatek je také
445°C. Proto pfi nasledujicich vypoctech neni vliv teplotniho pole uvazovan.

Pro ndvrh a dpravu tvaru zavésu bylo uvazovano pouze se zatiZzenim od odstfedivé sily, které
je nejvetsi. Vliv teploty, jeZ zpisobuje zménu mechanickych vlastnosti bude zahrnut
v modelu materidlu tim, Ze se bude pracovat s vlastnostmi materidlu pro danou teplotu.

3.4. Volba metody reseni

Jedna se o napét'oveé deformacni analyzu télesa sloZitého tvaru. Z toho divodu byla pouzita
metoda konec¢nych prvki. Byl k dispozici vypocetni program ANSYS, ktery vyuziva prave
tuto metodu. Vzhledem ke geometrii, kterd byla feSena se vyuzil ANSYS Workbench.

4. Postup navrhu lopatky

Lopatka parni turbiny se sklada ze zavésu, zdkladny listu lopatky, listu lopatky a bandéaze.
Zakladna listu lopatky navazuje na spodni stran¢ na zavés a na horni stran¢ na list lopatky.
TeZistn{ osa listu lopatky leZi na radidle. List lopatky na horni strané€ pfechazi do valcové
banddZze. Vng&jsi plocha zdkladny listu lopatky a vnitini plocha bandaZe tvoii prito¢ny kanal
rotorové lopatky. Kandl lopatky se v merididlnim fezu nerozsifuje, to znamena, Ze zdkladna i
bandaZ maji vélcovy tvar.

Poloha listu a bandadZe vzhledem k zdvésu se voli tak aby vyslednice odstfedivych sil
pusobicich na celou lopatku leZela na ose symetrie opérnych ploch zavésu jak v tangencidlnim
tak v axidlnim sméru. Soucasné se snazime aby profil listu lopatky nepfesahoval plochu
zdkladny. Pokud toto neni mozné neché se pfesahovat pouze malé ¢ast odtokové hrany
lopatky. Nasi snahou je rovnomérné zatizit opérné plochy zubt zavésu. Z téchto diivodu
nemusi byt zdkladna listu a banddZ symetrickd okolo osy zavé&su.

Pti ndvrhu rovnotlakého regula¢niho stupné se vychazi z termodynamického vypoctu. Zvoli
se vhodnd kombinace rozvadéci dyzy a rotorové lopatky. Profily dyz a rotorovych lopatek se
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voli z databaze profiltl. Z vypoctu se pro zvolené otacky turbiny stanovi také velikost profilu a
vyska kandlu na vystupni hran¢ lopatky. Kontroluje se maximéalni ohybové napéti na listu
lopatky v nejhor§im provoznim bod¢ turbiny (prvni plné oteviena dyzova skupina).
Termodynamicky vypocet dile urcuje sily piisobici na lopatky v nejhor$im provoznim bod¢ a
pfi jmenovitém provozu turbiny.

Pro takto navrZenou lopatku a okrajové podminky se pfifadi vhodny zavés. Doposud se ve
firmé Ekol pouzivaly obvodové jednozubé nebo dvouzubé zavesy se Sroubovym zamkem.

5. Vytvoreni vypoctovych modelt

5.1. Model topologie

Lopatka regulacniho stupné turbiny je vsazena do rotoru pomoci axidlniho stromeckového
zaveésu. Stromeckovy zadveés pomoci zubll prenasi radidlni zatiZeni od odstredivych sil
pusobicich na lopatku. V axidlnim sméru je lopatka drZzena v poloze tfecimi silami v opérnych
plochich zavésu a navic je pojisténa u vstupni hrany zubem a pojistnou plechovou vlozkou u
vystupni hrany lopatky.

Drazky axidlniho stromeckového zavésu jsou na vnéjsim pruméru disku regulaéniho stupné
turbiny, ktery md vétsi prumeér, nez navazujici vyrovnavaci pist proti sméru proudéni pary a
védlcova ¢ést rotoru s pretlakovymi lopatkami ve sméru proudéni péry.

S A '
Tl

i !"( ‘{?.‘?,_

Obr. 2 Skute¢ny rotor turbiny s lopatkami

5.2. Model dekompozice

Bylo nutné, aby feseni odpovidalo realité a ptesto z hlediska vypocetnich prostiedkl bylo
proveditelné. S ohledem na to byla provedena dekompozice rotoru parni turbiny. Pro
pocatecni napétové deformacni analyzu byla pouzita rotaéni symetrie. UvaZzovala se jedna
lopatka a ji ptislusejici segment rotoru. Rotorovéa ¢ast pro pretlakové lopatky byla
zjednoduSena .
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Drazky a lopatky se v této ¢asti neuvazovaly, protoZe byly daleko od zkoumané oblasti a
nedochézelo k ovliviiovani poc¢itané oblasti (SaintVenantlyv princip). Na tomto ,,velkém*
modelu se zkoumal vliv thlu rozevieni zavésu.

Bandaze jednotlivych lopatek byly z diivodu zjednoduseni vypoctu uvaZovany nespojené do
svazk.

0.000 0100 (m) )&
[ —

0.050

Obr. 3 Model nahradniho rotoru

5.3. Model geometrie:

Model geometrie vSech ¢asti byly tvofeny bez uvazovani technologickych nepifesnosti. Mozna
korekce rozméru zdvésu lopatky na rozdilny soucinitel roztaznosti materidlu nebude

Vv

uvazovana. Je niZ$i neZz vyrobni tolerance lopatky a drazky.

5.3.1. Model geometrie celé lopatky

(o

Profil listu byl vytvoiren podle rovnotlakého profilu Sitky 30mm z databaze profilti firmy
EKOL. Zikladnu listu lopatky tvofii 1/65 vyse€ z prstence o poloméru r=221mm a vySce
Smm. Stejnym zptisobem byla vytvoiena bandaz o vySce 4mm s odskokem 1,5mm. Z divodt
pokryti listu se banddz ptedsunula oproti zdkladné, tak aby vyCnivala co nejmensi ¢4st
vystupni hrany listu..

Geometrie zavésu byla vytvofena podle vzorového zavésu, ktery byl ve firm¢ EKOL

k dispozici..

Model geometrie zavésu byl vytvoren s ohledem na nutnost vétsiho poctu zmén tvaru.. Bylo
potieba zajistit, aby pii zménach parametru se spravné ménil i jeho tvar a naopak aby nékteré
rozméry zavésu zustaly zachovany. Napiiklad pti volbé thlu rozevieni zavésu, geometrie
zavésu nad prvnim krckem méla byt zachovana. Proto se osa urcujici rozevieni zavésu méla
odvalovat po radiusu prvniho krcku. Pfi této operaci mél byt tvar zubli nezménén. Byly
vytipovany vyznamné parametry, které urCovaly tvar zavesu pii jejich zméndach.

Pro hledéani spravného tvaru zavésu byla axialni délka zavésu jen o Imm vétsi nez Sitka listu
lopatky. Axialni délka zavésu byla 31mm. Pro definitivni tvar zavésu byla axidlni délka
zavésu zménena.

15



Tangencidlni pozice zdvésu byla zvolena tak, aby nebyla pfetéZovédna jedna strana zavésu.
Proto bylo potieba zajistit aby spolecnd téznice tii Casti lopatky nad zdvésem (bandéze, listu a
zdkladny) byla totoZznd s téZnici zav€su. TéZnice zavEsu je osou symetrie zavesu a smétfuje
radidln¢ do stfedu rotace.

/

RO&

Obr. 4 Prvotni geometrie zavésu lopatky

Obr. 4 je pocatecni geometrie zavésu vychazejici z vykresové dokumentace. Zakétovany jsou
rozméry, které urcuji tvar zavésu. Tento typ zavésu slouzil pro prvni napétové deformacéni
analyzu. Na celé geometrii lopatky bylo zkoumano pouze vliv rozevieni zavésu.
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Obr. 5 Model lopatky regula¢niho stupné s axialnim zavésem
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5.3.2. Model geometrie rotoru

Pro vypoctovy model se zhotovila zjednoduSena ¢ast rotoru ptisluSejici 1/65 celého rotoru,
aby bylo mozné vyuZit cyklické symetrie. Drazka v rotoru se tvofila aZ v modulu sestava, tak
aby byla spjata s geometrii zavesu a reflektovala jeho zmény.
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Obr. 6 Sestava modelu lopatky regulaéniho stupné a rotoru

5.4. Model okoli

Lopatka regulacniho stupné se nachazi v prostiedi proudici pary, kterd ma celkovou teplotu na
povrchu lopatky 450°C. Lopatka je tedy vystavena stdlé teploté 450°C. Para proudi z dyz na
rotorové lopatky.

5.5. Model vazeb objektu k okoli

V ptipadé lopatky je v podstaté mozné rozliSovat dvé vazby k okoli.
- Lopatka je prostfednictvim svého zavésu upevnéna v disku rotoru.
- Lopatka je vystavena proudu prehiaté pary. Pred a za diskem je teplota pary 445°C.
Proto na zkoumané oblasti lopatek nejsou teplotni gradienty. Je tedy mozné pocitat
s teplotnim polem o teploté 450°C. Ve firmé Ekol tuto skutecnost zohlediiuji, tak Ze se
vezmou materidlové vlastnosti pro danou teplotu

5.6. Model ovlivihovani lopatky okolim

- Upevnénim lopatky v rotoru prostiednictvim jejiho zavésu, je v pribéhu rotace
zajisténa jeji stala radidlni poloha.

- Proudici para ptisobi na rotorovou lopatku silami, které rotorem otaci. Provozni otacky
jsou 12000 ot/min.

- Proudici para soucasn¢ zpasobuje statické ohybani lopatek ve sméru proudéni pary,
pokud se bude uvazovat pravé okamzik kdy na lopatku ptisobi proud pary. Tato sila se
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rozklad4 na dvé slozky: obvodovou F,;=225N a axidlni F,=87N. Pro vypocty, které
slouzi k nalezeni vhodného tvaru zdvésu se tyto G¢inky pary nebudou uvazovany.

- Lopatka je z jiného materidlu neZ rotor. Proto pfi zvySené teploté lopatek i rotoru
budou tepelné dilatace rotoru a lopatky rozdilné. Vzhledem k tomu, Ze stfedni délkova
roztaznost materidlu lopatek je pro 20 az 450°C a;=12,15E-5 (1/K) a pro materiél
rotoru ag = 14,25E-5(1/K), pak nebude vliv této rozdilné roztaznosti pii vypoctech
uvazovan.

5.7. Model okrajovych a poc¢ate¢nich podminek

Geometricky model turbinové lopatky a rotoru, stejné jako zatiZzeni odstfedivymi silami jsou
rota¢n¢ symetrické. Tato vlastnost je velmi vyhodna pro sniZeni vypocetni ndro¢nosti a
zachovani piesnosti vysledkii. Velikost rotacné symetrického segmentu zdvisi na poctu
lopatek. V tomto piipadé regulacni stupeti obsahuje 69 lopatek. Tomu odpovida vyse€ o
velikosti vrcholového thlu pfiblizné 5,2°. V programu Ansys je potom moZné pouZzit
cyklickou deformaéni podminku.

Cyklickd deforma¢ni podminka svazuje posuvy na hrani¢nich plochiach vyseéi.

n Low Component Modes

High Component Modes Lk 1!

CEvE =1

Obr. 7 Schéma aplikace cyklické deformaé¢ni podminky, pievzato z [8]

Matematicky popis podminky je:

U,| [ coska sinka)|u,
= €]
U, —sinka coska ) |u,
Us; Us spocitané posuvy na horni stran¢ zdkladni a kopirované vysece
UA;UB spocitané posuvy na spodni stran€ zdkladni a kopirované vysece
o uhel piislusejici vyseci

Je nutné aby osou rotace globélniho systému byla osa z. Podminkou pouZiti je zajisténi
totozné geometrie ploch na jedné a druhé stran¢ segmentu. Aby hodnoty na jedné stran¢
modelu odpovidaly hodnotdm na opacné strang, je nutné pii sitovani pohlidat shodné
rozmisténi uzlt na obou plochéch, aby na sebe navazovaly. K tomu v systému Ansys slouZ{
ptikaz match control. Ten ale nejde pouZzit v piipad¢ vyuZiti Sestisténnych prvki (hex
dominant Method) jako pravé v tomto piipad¢. Potom jednotlivé polohy uzlti nemusi
souhlasit. Vypoctené hodnoty na jednom uzlu se potom zprimériuji s hodnotou vypoctenou
na pfisluSném uzlu na druhé plose vysece. Je tedy mozné, Ze n€které hodnoty na krajnich
plochiach nebudou korespondovat s ostatnimi hodnotami. ProtoZe extrémni hodnoty jsou
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v mistech, kterd netvoii dosedaci plochy jednotlivych segment, tato skute¢nost by neméla
ovlivnit vypoctené posuvy resp. napéti.

Na koncich rotorové casti byla predepsdna podminka cylindrical support. Zamezuje posuvy a
deformace v radidlnim, tangencidlnim a axidlnim sméru.

0.000 0.100 (m) &
[ —

0.080

Obr. 8 Okrajové podminky deformaéné napjatostni analyzy

Pozn.:Lopatka turbiny je namahand pfevazné vlivem rotace. Pro hleddni vhodného tvaru
zavésu se nebudou uvazovany ohybové icinky od proudu pary na lopatku.

5.8. Model materialu

Pro volbu tvaru zavésu se vyuzily materdlové podklady firmy Ekol katalog firmy Boehler pro
material lopatky a SEWS555 pro materidl rotoru. VSechny vypocty slouzici pro volbu tvaru
zavésu byly pocitany s linedrnim materidlem. Byly porovnavany hodnoty maximéalnich
redukovanych napéti HMH. Linedrni model materidlu byl zvolen pfedevsim z ¢asovych
davodu a také proto, Ze v této dob¢ jesté nebyly hotovy materidlové zkousky.

NeuvaZovala se zadna teplotni pole, proto vliv teploty se zohlednil tak, zZe se pouzily
materidlové vlastnosti pro danou teplotu. ProtoZe soucinitelé délkové roztaznosti lopatky a
rotoru jsou si velmi blizké a teplota lopatek a disku rotoru je uvaZzovana shodné nebyla
uvazovana pfi vypocétu zména rozmérd drazky a zavésu lopatky jak bylo uvedeno v kap.3.3.

5.8.1. Model materialu lopatky

Pro lopatku parni turbiny byl pouZit materidl X22 CrMoV12-1 materidlové ¢islo 1,4923 je
v tab. 1.

19



C

Si

Mn

Cr

Mo

Ni

Vv

0,22

0,25

0,7

1,4

0,95

0,7

0,3

Tab. 1 SloZeni materialu lopatky 1.4923-X22 CrMoV12-1, zdroj atest materialu p¥i dodavce

CfSIO vzorku Rpp» R As Z t
MPa MPa % Y% °C
Al 442 644 14 61 450

Tab. 2 Vysledné hodnoty z tahové zkousky materialu z atestu materialu polotovaru pro vyrobu lopatky

ProtoZe model je vytvoten také pro teplotu 20°C je korektni uvazovat hustotu p=7700 kg/m3

pro 20°C

Materialové fyzikalni vlastnosti pro linedrni vypocet pii teplot¢ 450°C jsou:

E=1,77¢''Pa
u=0,3

Stiedni soucinitel délkové roztaznosti pro 20-450°C ap, = 12,15E-5 (1/K)
R pro 450°C = 382 Mpa

5.8.2. Model materialu rotoru

Pro rotor parni turbiny byl pouzit material 28CrMoNiV 4.9

Zdroj atest materidlu pti dodavce vykovku ze kterého byly vyrobeny zkuSebni tycky pro

materidlové zkousky.

C Si Mn P S Cr Mo Ni V
0,26 0,12 0,62 0,008 0,001 1,16 0,9 0,62 0,27
Tab. 3 SloZeni materialu 28CrMoNiV 4.9
Cislo vzorku Rpp» R As Z t
MPa MPa % o °C
Al 473 574 17,9 79 450

Tab. 4 Vysledné hodnoty tahové zkousky z atestu materialu vykovku

Pro material rotoru se uvazuje hustota p=7700 kg/m3 pro 20°C.

Materidlové fyzikalni vlastnosti pro linedrni vypocet pii teploté 450°C jsou:

E=1,86“Pa
u=0,3

Stedni soucinitel délkové roztaznosti pro 20-450°C ag = 14,25E-5 (1/K)
Re pro 450°C =400 Mpa

Mez imérnosti R, predstavuje takovou maximalni hodnotu napéti, kdy jsou jesté plastické
deformace nulové.
ProtoZe nebyly k dispozici hodnoty z pribéhu tahové zkousky, byly hodnoty meze dmérnosti

odhadnuty.

6. Volba

sité

Prabehy napéti z prvnich vypoctenych vysledkt byly pomérné nespojité. Dosazené hodnoty

mély nejasny pribéh a v nékterych piipadech ani neodpovidaly piredpokladim.




Proto bylo nutné zjistit zda zvolend diskretizace je ta spravnd, aby ziskané hodnoty alespoii
rdmcové korespondovaly s realitou.

Zkoumdni vlivu sité bylo provedeno na vzorku s vrubem. Geometrie vrubu (rddius v kofeni
vrubu, navazujici radius a sklon spodni plochy) byla shodna s geometrif prvniho kr¢ku
zavésu, kde se prepokladaji extrémy napéti. Stejnd geometrie se zvolila proto, aby zjiSténa
velikost prvku byla aplikovatelna i pro zkoumany model.
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Obr. 9 nacrt pouzitého vzorku pro vybér sité

U vzorku bylo vyuzito polovi¢ni symetrie. Vzorek byl zatiZen tahovou silou o velikosti 100N

pfiloZenou rovnomérné na cela vzorku.
Byla zkoumana sit’ tvofena Ctyfstény a Sestistény. V piipad¢ Sestisténych prvki byla
prosetfovana jeSté sweepovana sit’.

ProtoZe se extrémni hodnoty nachazely pouze v oblasti mensiho rddiusu, byla zjemilovana ve

vSech piipadech pouze tato plocha.

6.1. ctyisténna sit’
Velikost prvki v radiusu byla kontrolovana pomoci piikazu "face sizing". Sit’ v této oblasti
byla mapovand. Déle byla stanovena velikost prvku v rdmci celé sou¢dsti na Imm.
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Obr. 10 Sit’ radiusu o velikosti prvku 7e-5m
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Obr. 11 Isoplochy redukovaného napéti pro prvky
v radiusu o velikosti 7e-5m

Hodnoty napéti jez byly ziskdny za pouZiti sit€ s prvky o velikosti 7e-5m uZ spadaji do
oblasti ustdlenych hodnot jak je patrné z nasledujici tabulky popiipad¢ grafu. Pocet nodu pti
této diskretizaci je 47000. Procentudlni zména oproti pfedchozi hodnoté je 0,44%
(Procentualni zména se pocitala jako rozdil ptiivodni a nasledujici hodnoty v absolutni hodnoté
podgleno ptivodni hodnotou). Tato sit’ vykazuje také uspokojivé priibéhy redukovaného

napéti.

ctyrsténna mesh

velikost pocet |procentualni
poradi |G,.q[Mpa]|déleni [m]| nodl [-] |zména [ %]
1. 380 freemesh | 30000
2. 397 5,00E-04 | 30500 | 4,4736842
3 436 3,00E-04 | 32000 | 9,8236776
4 459 1,00E-04 | 38000 | 5,2752294
5 453 9,00E-05 | 41500 1,3071895
6 455 7,00E-05 | 47000 | 0,4415011
7 456 5,00E-05 | 58000 | 0,2197802

Tab. 5 Hodnoty redukovaného napéti pro zvolenou jemnost sité

380

redukované napéti [MPa]

360

460 -

440 -

420 -

400 -

ctyrsténna sit’

/‘\»_’—0———4»
0 1 2 3 4 5 6 7
poradi[ -]

Graf. 1 Zména redukovaného napéti u ¢tyrsténné sité v zavislosti na velikosti prvku
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6.2. Sestisténna sit’

Okrajové podminky pro tvorbu sité jsou stejné jako v ptedchozim piipadé, tedy kontrolovana
velikost prvku pomoci piikazu "face sizing". Aby se predeslo protahovani prvku v pribéhu
zjemnovani, byly kiivky ohranicujici plochu rddiusu rozdéleny na stejné velké prvky jako

v piipad¢ plosného déleni. Na dané ploSe je mapovand mesh. Velikost prvku v ramci celého
modelu byla stanovena na 1mm.

Obr. 12 Sit’ radiusu o velikosti 1e-4m

Sestisténnd mesh konvergovala velmi rychle. Podle procentudlni zmény vyhovuje uZ sit
s prvkem o velikosti 2e-4m viz. Tab. 6. Priibéh isoploch redukovanych napéti neni zcela
plynuld. Pouziti této velikosti prvku je tak vhodné na mista ve kterych bude potreba ziskat
hodnoty napéti, ale nejsou ocekavany jejich extrémy. To proto, aby bylo mozné zredukovat
pocet uzli které bude konecna sit’ vykazovat.
Prvni siti, ktera vykazuje uspokojivy prubéh redukovaného napéti je sit’ s prvkem o velikosti
1,25e-4m.

Sestisténna mesh

velikost pocet |procentualni

poradi (6,.q[Mpa] déleni [m] | nodt[-]|zména [ %]

1. 421 5,00E-04 15500

2. 437 4,00E-04 16000 | 3,8004751

3. 451 3,00E-04 17000 | 3,2036613

4. 451 2,00E-04 20000 0

5. 451 1,25E-04 35000 0

6. 451 1,00E-04 38000 0

7. 451 9,00E-05 46000 0

Tab. 6 Tabulka hodnot Sestisténné sité pro danou velikost prvku v radiusu
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Graf. 2 zména redukovaného napéti Sestisténné sité v zavislosti na velikosti prvku

6.3. Sweepovana sit’

Sweepovana sit’ funguje tak, Ze se diskretizuje jedna zdrojova plocha, kterd se potom kopiruje

do tfettho sméru po danych tsecich, ¢imZ se vytvoii sit trojrozmérného télesa.

Kontrolovala se velikost prvku na ploSe radiusu a k¥ivky ohranicujici tuto plochu se rozdélili
na dseky o stejné velikosti jako byla délend plocha radiusu.

Sestisténna sweepovana sit’

velikost pocet |procentualni

poradi |o,.q[Mpa] |déleni [m]| nodu [ -] |zména [%]

1. 393 freemesh | 14800

2. 384 5,00E-04 | 28000 | 2,2900763

3 414 3,00E-04 | 47000 7,8125

4. 416 1,00E-04 | 144000 | 0,4830918

5. 437 9,00E-05 | 163000 | 5,0480769

6. 452 8,00E-05 | 181000 | 3,4324943

7. 444 7,00E-05 | 209000 | 1,7699115

Tab. 7 Tabulka hodnot Sestisténné sweepované sité pro danou velikost prvku v radiusu

24



sweepovana sit’

460

450 %
>

440

430 ad

420

410

400
390 ~— d
380
370

redukované napéti [MPa]

0 1 2 3 4 5 6 7
poradi [ - ]

Graf. 3 Zména redukovaného napéti Sestisténé sweepované sité v zavislosti na velikosti prvku

Je patrné Ze konvergence sweepované meshe neni jednoznacné. I v piipad¢€ velikosti prvka,
kdy sit’ obsahovala hodné ptes 100000 nodd, byla procentudlni zména stile vyssi nez 1%.
Z toho dtvodu je ziejmé, Ze tento typ meshovani je nevhodny.
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Graf. 4 Porovnani priibéhi hodnot napéti pro jednotlivé typy sitovani v zavislosti na velikosti prvku

Sestisténna sit’ obsahuje obecné méné uzll a 1épe konverguje nez Ctyisténna sit’.
Proto bude pro feSeny problém vhodnéjsi zvolit Sestisténné prvky.
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Obr. 13 Mesh drazky rotoru s vyuzitim Sestisténnych prvki

Nebezpecnd mista se o¢ekdvala na poslednim kréku vystupky rotoru a na prvnim kréku
zavesu lopatky. Na spodnim radiusu a stykové ploSe rotoru byly zvoleny prvky o velikosti
0,125mm. Na zbylych radiusech a stykovych plochach se kvili uspoie uzll zvolila velikost
prvku 0,2mm.
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e
e

S

e,
Eeteet
o

Obr. 14 Mesh zavésu s vyuZitim Sestisténnych prvkia

Na zavésu byly na prvnim krcku a stykovych plochach prvky o velikosti 0,125mm. Na
zbylych radiusech a stykovych plochach se zvolili prvky o velikosti 0,2mm. Prvky na
radiusech a stykovych plochéch se volili zamérné stejné velké, aby sit’ v této oblasti byla
rovnomeérnd.
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7. Re$eni modelu problému

Ukolem prvni &isti feSent je nalezeni tvaru zavésu, ktery by umoznil zvy$eni otd¢ekturbiny az
na provozni oticky 12000min™". Jak jiz bylo zminéné dfive, je potieba kontrolovat jak drazku
rotoru, tak zaves lopatky. Proto pokud bude v této souvislosti zminovan zaves, je automaticky
uvazovan zaves lopatky i draZzka rotoru. Za tim ucelem bylo vytvofeno né€kolik modeld na
kterych se zkoumaly vlivy zmén tvaru, které by mohly ovliviiovat tinosnost zavésu.

Napjatost v nebezpecnych mistech zavésu je obecnd. Hodnoty se budou porovnavany

s vyuzitim redukovaného napéti. To predstavuje fiktivni jednoosé tahové napéti ptitazené
obecné napjatosti tak, Ze prosta bezpecnost pro toto fiktivni tahové napéti je stejnd jako pro
obecnou napjatost. Redukované napéti je definované podle podminky plasticity HMH jako:

G = (0,-0,) +(o, —20'3) +(0,—0)) 2

Kde 6, 65, 03 jsou hlavni napéti.

Pouziti redukovaného napéti je mozné v piipad¢ prostého zatéZovani. To znamend Ze hlavni
napéti jsou linedrné zdvisld. Vektory hlavnich napéti neméni svou orientaci vzhledem ke
globalnimu soufadnému systému. Proto byl proveden vypocet s elastoplastickym
materidlovym modelem. Pficemz pro 65% zatiZeni jsou plastickd pfetvoreni nulovd a pro
82,5% zatizeni uZz jsou plasticka pfetvoreni €,=0,124e-2. To znamen4, Ze je zohlednén
pfechod z elastické oblasti do plastické oblasti v tahovém diagramu. Tento jev se zkoumal

v klasickém prostiedi programu Ansys. Vybral se uzel s nejvétsi hodnotou redukovaného
napéti. Pro tento uzel se vyhodnotily hlavni napéti ve vSech substepech zatéZovani spolu

s jejich smérovymi kosiny viz. Graf. 5 az Graf. 7., kde se smérové kosiny prevedly na dhly.

zména Uhlu mezi vektorem hl. napéti 61 a prislu$nymi osami
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Graf. 5 Zména smérovych thli nejvétsiho hlavnicho napéti v pribéhu zatéZovani
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Graf. 6 Zména smérovych uhli stifedniho hlavnicho napéti v pribéhu zatéZovani
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Graf. 7 Zména smérovych tihli nejmensiho hlavnicho napéti v priubéhu zatéZovani

V piedchdzejicich grafech je vidét Ze nedochdzi ke zméndm Ghlt mezi vektory hlavnich
napéti a osami globdlniho soutadného systému v pribéhu zatézovani, tedy smér hlavnich
napéti je neménny a dochézi tak k prostému zatéZovani.

o je thel mezi vektorem hlavniho napéti a osou x hlavniho s.s.

B je dhel mezi vektorem hlavniho napéti a osou y hlavniho s.s.

v je thel mezi vektorem hlavniho napéti a osou z hlavniho s.s.

Proto je moZné pouZit redukované napéti jako napéti srovndvaci.

Ekvivalentni pfetvofeni je definovano ndsledovné :
1 (e-&) + (g -e) +(&-8))
1+u 2

3)
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€1,€2,€3 jsou hlavni pretvoreni. Podle toho o jaké pretvoreni se jednd Poissonliv pomér [
nabyva hodnot :

u=0,3 pro elastické ekvivalentni pfetvoteni

u=0,5 pro plastické ekvivalentni pfetvoieni

8. Analyza vysledkt — 1.navrh zavésu

Na pocatecnim tvaru zavésu byla provedena napjatostné deformacni analyza. Ta slouZzi
pfedevsim k ureni nebezpecnych mist a také aby se ziskala predstava jak se lopatka pti
zatéZovani chova.

8.1. Rozlozeni napjatosti v radiusech kréku zavésu a
drazky

2,1573€!

1439268
7211267
3,0146e5

0.005 0.005

Obr. 15 RozloZeni napjatosti na zavésu lopatky na hitbetni strané (vlevo) a na strané hran (vpravo)

Je vidét, Ze u prvnich zubi je axidlni pritbéh napéti rizny. To je zpiisobené nerovnomérnym
zatizenim zakladny lopatky od listu lopatky, coz je zfejmé z pribéhu napéti na horni plose
zaveésu. Tvar oblasti s vy$§imi hodnotami napéti odpovida tvaru profilu listu lopatky. Axidlni
pribehy napéti v oblasti druhého a tfetiho zubu jsou jiZ symetrické.

Maximalni napéti na strané hibetu je uprostied. Na strané Zlabku je pod vstupni a vystupni
hranou Zlabku.
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Obr. 16 Detail $pi¢ky redukovaného napéti na kraji radius

Na Obr. 16 je dale vidét, Ze hodnota rekukovaného napéti je minimalni na okraji drazky a
smérem od kraje radius se zvétSuje. Po par milimetrech dosdhne svého maxima a smérem ke
stiedu zase klesa. Na druhé stran€ je stejnd situace. Takovy pribéh napéti je v disledku
axidlni kontrakce okraje radiusu pfi zatézovani viz. kapitola 8.1.1.

Ve vyslednym axidlnim prib&hu napéti v radiusu krcku se s¢itd vliv nerovnomérnosti zatizeni
od listu lopatky (jen 1. zub) a vliv nerovnomeérnosti pribéhu napéti vlivem deformace ¢elni
plochy zavésu.

Obr. 17 RozloZeni napjatosti na drazce rotoru na hibetni strané (vlevo) a na strané hran (vpravo)

Pribeh napéti v prvnich radiusech se li$i podle toho jestli jde o hibetn{ stranu nebo o stranu
hran. Na hibetni stran¢ je prib¢h napéti téméf konstantni v axidlnim sméru. To je vlivem
hibetu listu, ktery namaha spise stfedni oblast a vyrovnava tak nerovnomérnost pribéhu
napéti. Tento efekt se pfenasi i na prvni rddius draZky. Na stran¢ hran uz je vidét jisty gradient
redukovaného napéti v axidlnim sméru. Viz. Obr. 18 a Obr. 19.
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Obr. 18 Pribéh redukovaného napéti v radiusu na hitbetni strané

] 5.90442+008 2
5.8799e+008 1 4.9741e+008

Tt —

T ——

Obr. 19 Prubéh redukovaného napéti v radiusu na strané hran

Podle barevné Skaly napéti je také patrné vyrazné vétsi zatizeni spodniho radiusu (kr¢ku
vystupku). Spodni kréek vystupku pfi rotaci je zat€éZovan vlastni hmotnosti vystupku a také
hmotnosti jedné celé lopatky. Proto se v oblasti spodniho kr¢ku vystupku ( radius a kontaktni
plocha) ocekava kritické misto celého posuzované modelu.
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8.1.1. Vysvétleni axialniho prabéhu napéti v radiusu

Nekonstantni pribéh redukovaného napéti byl zkouman na vzorku s vrubem viz. Obr. 20
Vrub je symetricky. Nad hranou vrubu je na kazdé stran¢ 10mm materidlu. Vzorek byl
zatéZovan silou na kaZdou stranu.

ANSHS

VA2

[B] S¥mmetry Region 2

W

>¢ a .
w
0.01 (m} = 0.01 (m >f

0.005 0.008

Obr. 20 Model na kterém byl zkouman axialni priibéh redukovaného napéti. Vpravo jsou roviny
symetrie, které byly vyuZity pro vypocet.

— 4,217e7
— 3,3874e7

25578e7
1,7282e7
8,9858e6

6,8976e5

Obr. 21 Pribéh redukovaného napéti ve vrubu

Pribeh redukovaného napéti v axidlnim sméru neni konstantni. Smérem od kraje roste. Po
malé vzdéalenosti dosahne svého maxima a smérem ke stfedu hodnota napéti lehce klesne viz.
Graf.8.
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Prabéh napéti onmn v radiusu
¢ela tyée 10mm od hran zapichu
bez podminky rovinnosti
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Graf. 8 Priibéh redukovaného napéti HMH v axialnim sméru

Rozdil radialnich posuvt hran vybéhu zapichu
cela tyée 10mm od hran zapichu
bez podminky rovinnost

1,6E-06
— 1,6E-06 -
E
2 1,6E-06 —a \
(7]
o / A
2 1,6E-06 /.

1,5E-06 x : y

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
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Graf. 9 Rozdil radialnich posuvii hran vybéhu zapichu

Z grafu je patrné, Ze vzdéleni hran zapichu po zatiZeni také neni v axidlnim sméru konstantni.

Jeho prib¢h zhruba koresponduje s pritbéhem redukovaného napéti. Nejvetsi roztaZeni je

2mm od okraje. V této vzddlenosti se hodnoty redukovaného napéti ustalily na jeho

Y s

nejvyssich hodnotach. Radidlni roztaZeni smérem ke stiedu klesa.
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Rozdil radialnich posuvl okrajt radiusu zapichu
¢ela tyée 10mm od hran zapichu
bez podminky rovinnost
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Graf. 10 Rozdil radialnich posuvi okraji radiusu zapichu

Radidlni roztazeni (rozdil radidlnich posuvll) okrajt radius pozvolna roste a ve vzdalenosti
2mm od okraje ma téméet ustalenou hodnotu. Absence vyrazného poklesu je v disledku veétsi
tuhosti v radidlnim sméru v blizkosti radius.

V ptipadé, Ze je predepsdna podminka zachovani rovinnosti zat¢Zovanych ploch, pak pribéh
rozdilu radialnich posuvii hran vybéhu zapichu vypada nasledovné.

Rozdil radialnich posuvu hran vybéhu zapichu
cela ty¢e 10mm od hran zapichu
s podminkou rovinnosti
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r
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Graf. 11 Rozdil radialnich posuvii hran vybéhu zapichu pro zachovanou rovinnost zatéZované plochy

Je patrné, Ze rovinnost zatéZovanych ploch zrovnomérni rozevirani radiusu ve stfedni ¢asti (v
axiadlnim sméru).
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Tedy obecné vyskyt poklesu napéti smérem ke sttedni ¢asti je dan tuhosti materidlu nad

vrubem.

Stale v obou piipadech pfetrvava jev, kdy radidlni posuv hran na okraji je mens$i neZ smérem
ke stfedu. Mensi radidlni posuv znamena mensi pietvoreni a tedy mens$i redukované napéti.

Tento jev je zpusoben axialni kontrakci hrany radius viz Graf. 12. Tim Ze tato ¢ast se
deformuje smérem do stiredu, jeji radialni deformace je o to mensi. Proto je také na
kraji radiusu mensi redukované napéti.
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Graf. 12 Axialni posuv stiedu radiusu
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Graf. 13 Pietvoieni okraji a stifedu radiusu v axialnim sméru
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Pokud se zamezi kontrakci hrany radiusu, bude priitbéh redukovaného napéti konstantni viz
Obr. 22.

Obr. 22 Pribéh redukovaného napéti pro zamezenou axialni kontrakci hrany radiusu

8.2. Rozlozeni napjatosti na opérnych plochach

Na opérné ploSe zubll zavésu jsou maximalni hodnoty redukovaného napéti na okrajich
kontaktnich ploch. Je to v misté kde jedna nebo druha kontaktni plocha pfechéazi v radius.
Toto maximum je v misté kde zac¢ind radius Spicky zubu viz. Obr. 23.

Obr. 23 Detail vtlacovani kontaktnich ploch drazky rotoru a zavésu lopatky

Bylo zjiSténo, Ze na velikost maximalnich napéti ma podstatny vliv velikost prvku sité viz
Graf. 15.
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8.2.1. Prosetfeni maxima napéti na presazenych
plochach

Na modelu dvou kostek je ukdzano, Ze se jednd o obecny jev dvou piesazenych téles.

1,2087e8
1,0209e8

8,320567
8432167
4,5438e7
2,655507
7,6711e6 Min

-l
() .

Obr. 24 Vtlacovani kostek — kostky jsou zaroveii (vlevo); kostky presahuji (vpravo)

\ e
1,334508
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1072268
9410887
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5,7883e7
54771e7
4,1658e7
2854587
1543287
2.3195e6 Min

0.0008 {m} ki
1]

Obr. 25 Vtlacovani presahujicich kostek s radiusem

Na Obr. 25 je patrné stejné rozloZeni redukovaného napéti jako v piipad¢ zavésu a rotorové
drazky. Tyto $picky se objevuji na okrajich stykovych ploch.
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Napjatost v misté vtlaceni
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Graf. 14 Priabéh hlavnich napéti uprosti‘ed dosedacich ploch

Z Graf. 14 je vidét Ze uprostied stykovych ploch jsou 6 a 6; téméf nulova, tedy napjatost se
bliZi jednoosé tlakové. Na okraji kontaktnich ploch je patrny pokles vSech hodnot a vznika
trojosd tlakova napjatost. Evidentné to je efekt prechodu ze zatiZené do volné plochy. Na
rozhrani kde je Cast plochy jesté zatiZena a zbyla ¢ast plochy uZ je uvolnéna, je pravé v tomto
pfechodu zvysené napéti.

Vliv sité na hodnoty redukovaného napéti v misté vtlacni
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0
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Velikost prvku [m]

Graf. 15 Vliv velikosti sité na hodnoty redukovaného napéti v misté vtlacovani

Z Graf. 15 je zfejmé, Ze velikost hodnoty redukovaného napéti v mistech vtlacovani se
zmenSujici velikosti prvku roste. V piipadé sledovanych hodnot uprostied ( v axidlnim sméru)
vtlaCeni, je patrné ustalovani hodnot. Maxima hodnot napéti, jsou ale na okrajich. V téchto
mistech hodnoty napéti se zmensujici se velikosti prvku stdle rostou. Potom je otdzka
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vérohodnosti spocitanych napéti v téchto mistech. Vzhledem k tomu, Ze pro volbu tvaru
zavesu je podstatné porovnani vysledku redukovanych napéti mezi sebou. Pfedpoklada se, Ze
pfi stejnych okrajovych podminkach, stejné velikosti kone¢noprvkové sité by mély vyjit
hodnoty, jeZ jsou mezi sebou srovnatelné.

Redukované napéti v téchto mistech presahuje mez imémosti. U cyklického zatéZovani jsou
nebezpecna mista i ta, kde dojde k plastizaci i pii vSeobecné tlakové napjatosti. Pii zatéZovani
se materidl zplastizuje a pii odlehéeni ptisobenim okolniho materidlu bude v lokalni oblasti
tahova slozka napéti, kterd miZe rozevirat trhlinu.U cyklického zatéZovani je tedy dulezité
jestli dochazi k rastu plastické deformace materialu nebo ne. ProtoZe zavés lopatky a drazka
rotoru jsou v praxi vystaveny cyklickému zatéZovani je tfeba pii hodnoceni brat v dvahu i tato
mista, kde se vtlacuje zaveés do rotoru. Predpoklada se, Ze maximum napéti v dusledku
vtlacovani je nebezpecné v paté zubu, na $pici zubu neni nebezpecné.

8.3. Analyza vypoétenych hodnot

V nésledujicich tabulkach jsou vysledky hodnot redukovaného napéti podle HMH pro
pocatecni tvar zavésu.

Tab. 8 Redukované napéti v radiusech zavésu lopatky a drazky rotoru pro thel rozevieni a=15°

Radius v paté zubu
a=15°
Zaveés Hibetni Strana
Hibetni strana Strana hran strana hran
Poradi | Napéti Napéti Napéti
zubu od | oyyy Na Onmn ha oumn Na | Napéti oyun kontaktni
povrchu | strané | Napéti strané strané na strané |kontaktni sily|sily Fyrany| Pomér
ke stfedu| vstupni | oyyy ve | vystupni | vstupni vystupni Fhivet Na | na zubu reakci
disku hrany stiedu hrany hrany hrany zubu zavésu | zavésu | Frany/Fhivet
- MPa MPa MPa MPa MPa N N -
1. 569 592 615 7896 8144 1,0314
2. 486 478 511 526 7941 8045 1,0131
3. 568 558 574 576 8980 8921 0,9934
Rotor
Hibetni strana Strana hran
Pofadi | Napéti Napéti Napéti
zubu od | oyyy Na Onmn ha oumn Na | Napéti ouun
povrchu | strané | Napéti strané strané na strané
ke stfedu| vstupni | oyyy ve | vystupni | vstupni vystupni
disku hrany | stfedu hrany hrany hrany
- MPa MPa MPa MPa MPa
1. 529 527 589 589
2. 571 570 600 617
3. 757 739 773 783
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Otlac¢eni na kontaktni plose

Zavés
Hrbetni strana Strana hran
Vystupni hrana Vstupni hrana Vystupni hrana Vstupni hrana
Napéti Napéti Napéti Napéti

Napéti | oy na | Napéti | oyyyna | Napéti | oy na | Napéti | oyuy na
oumpha | Spici | oyyyna | Spici | oyyyna | Spici | oyyyna | Spici
paté zubu| zubu |paté zubu| zubu |paté zubu| zubu |paté zubu| zubu
MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa

550 336 513 322 617 347 645 323
391 369 379 393 426 359 440 348
379 430 364 439 437 423 402 359
Rotor
Hrbetni strana Strana hran
Vystupni hrana Vstupni hrana Vystupni hrana Vstupni hrana
Napéti Napéti Napéti Napéti

Napétl’ OHMH na Napétl’ OHMH na Napétl’ OHMH na Napétl’ OHMH na
Onmn ha Spici Onmn ha Spici Onmn ha Spici Onmu ha Spici
paté zubu| zubu |paté zubu| zubu |paté zubu| zubu |paté zubu| zubu
MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa

385 391 373 343 388 413 390 432
388 325 465 337 446 359 384 372
737 366 724 360 724 410 601 380

Tab. 9 Redukované napéti v otlaceni zavésu lopatky a drazky rotoru pro thel rozevieni a=15°

Pomér mezi reakénimi silami na strané hibetu a strané hran je na prvnich zubech 1,03 ve
prospéch strany hran, na druhém zubu je pomér 1,01 zase ve prospéch strany kde jsou hrany a
na poslednim zubu je tento pomér 0,99 ve prospéch hibetni strany. Nerovnomé&rné zatiZeni od
listu lopatky zptisobuje vetsi jednostranné zatiZzeni prvnich zubt na strané kde je vstupni a
vystupni hrana. Tato nevyvaZenost se na poslednich dvou zubech vyrovna.

Hodnoty reak¢nich sil jsou nejvetsi na spodnich zubech. Podle redukovaného napéti je vidét
7Ze nejvetsi hodnoty jsou na prvnich zubech zavésu. To je zpisobené tim, Ze napéti na prvnich
zubech je nerovnomérmné rozloZené v disledku tvaru listu. Na spodnich zubech je rozlozeni
napéti rovnomeérnéjsi. Proto hodnoty redukovaného napéti na prvnich zubech jsou vétsi nez na
spodnich zubech i piesto Ze reakeni sily jsou vétsi na spodnich zubech.

V ptipadé rotoru, kde se tolik neprojevuje nerovnomernost zatizeni od listu lopatky
koresponduje vyskyt maxim napéti s hodnotami reakénich sil.

Z hodnot redukovaného napéti je patrné, Ze nejvice zatizené oblasti jsou prvni kréek zavésu
lopatky a posledni kréek vystupku rotoru. Jak v radiusech tak v otlac¢eni jsou hodnoty daleko
nad mezi kluzu. ProtoZe je lopatka cyklicky zatéZovand, je tfeba zohlednit vSechny lokalni
extrémy napéti.
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8.3.1. Vlivzmény uhlu rozevieni zavésu o

Vliv thlu rozevfeni zdvésu o na zménu redukovaného napéti se zkoumal na ,,pIlném* modelu.
Bylo totiZ nutné zahrnout nerovnomérné zatiZeni od listu lopatky na zavés lopatky .

Prehled maximalni hodnot redukovanych napéti v radiusech a

vtlacovani
Radius [MPa] vtlaceni [Mpa]
o[°] zavés rotor zavés rotor pomér F3/F,
15 615 783 645 737 1,116022444
17,5 610 762 681 780 1,071336643
19,5 607 730 624 780 1,038134315
22 617 712 611 790 0,989629015

Tab. 10 Piehled maximalnich hodnot redukovanych napéti v kritickych mistech zavésu a rotoru

Ziskané hodnoty byly vyneseny do nésledujicich grafi.

napéti cyun [MPa]

630
620 3
610
600
590
580 3
570 3
560 3
550 3
540
530 3
520 3
510 3
500 3

zavislost oy v radiusu na thlu zavésu o,

uhel zavésu o [

4 ——
!>\
\\
ﬁ\{»
15 16 17 18 19 20 21 22 23

—— 1.kréek
—&— 2 kréek
—o— 3.kréek

Graf. 16 Vliv zmény thlu rozevi‘eni zavésu na napéti Gyyy v radius prvniho zubu zavésu
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napéti o,y [MPa]

zavislost o,y v radiusu na Ghlu vystupku rotoru o
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Graf. 17 Vliv zmény thlu rozevi‘eni zavésu na napéti gy v radius rotoru spodniho kréku

Z Graf. 16 a Graf. 17 je vidét Ze zména uhlu rozevieni zpisobi, Ze napéti v radiusech
jednotlivych zubt rotoru ma klesajici tendenci. Tato tendence se na zavésu tolik neprojevuje.
Pti zvétSovani thlu rozevieni zavEsu byl ponechan rozmér horniho kréku konstantni, takze
délka zdavésu se zkracovala a zmenSoval se také spodni kréek zave€su resp. zveétSoval se spodni
kréek vystupku rotoru. To vedlo jednak k jistému zmenSeni hmotnosti lopatky a také se
zvetsil inosny prufez vystupku rotoru. To jsou hlavni dGvody sniZovani napéti v radius
posledniho kréku vystupku.

napéti o,y [MPa]

zavislost oy v otl¢eni na Ghlu zavésu o

750

700

650 ,/\\

600

[6)]
al
o

a
o
o

A

IS
a
o

400.%._.<'.‘,.\..t .

15

18 19

uhel zavésu o [

20 21

22

—e—1.zub
—s—2.zub

—a—3.zub

Graf. 18 Zavislost maxima redukovaného napéti na jednotlivych zubech zavésu na zméné ihlu rozevieni
zavésu
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zavislost oyyy v otléeni na Uhlu vystupku rotoru o
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Graf. 19 Zavislost maxima redukovaného napéti na jednotlivych zubech vystupku rotoru na zméné ihlu
rozevieni vystupku rotoru

Tady je videt Ze nejvétsich hodnot napéti v mistech otlaceni je dosahovano na tfetim zubu
vystupku rotoru a prvnim zubu zavésu. Zména napéti v zavislosti na thlu rozevieni neni piilis

vyrazna.

Vliv thlu rozevieni o na prerozdéleni vyslednic sil
1,14
1,12 y
= 1,1
o
= 1,08
F v
B 1,04
&
c 1,02
1 - \
>
0,98 T T T T T T T T T T T T T
15 16 17 18 19 20 21 22
uhel zavésu o [

Graf. 20 Vliv dhlu rozevieni zavésu a rotorové drazky na prerozdéleni vyslednic sil mezi 1. a 3. zubem

V Graf. 20 je vidét, Ze vlivem zvétSovani thlu se prerozdéluje zatiZzeni pfedevs§im mezi
prvnimi a tfetimi zuby. S rostoucim tihlem rozevieni roste zatiZeni na prvnim zubu a klesa
zatiZeni na tfetim zubu. Pro thel rozevieni a=15° je prvni zub zatiZen podstatné vice nez
posledni zub. Pro thel rozevieni 0i=22° uz je vice zatiZeny tfeti neZ prvni zub.

Zmeéna thlu rozevieni ma nejvétsi vliv na hodnoty redukovaného napéti ve tfetim radiusu

rotoru.
Hlavnim omezenim pro volbu thlu zadvésu byl rozmér spodniho krcku zavésu ktery
z technologickych diivod neni mozné délat mensi nez Smm. Uhel 19,5 toto kriterium
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splituje, ale v piipad¢€ dalSich dprav tato hranice byla pfekracovana. Proto pro volbu tvaru
zubu se pouZil thel rozevieni zavésu 17,5°.

9. Vytvoreni vypoctovych modeld — zjednoduseny
vypoctovy model

9.1. Model dekompozice

Pro zkoumdni vlivu tvaru zubu na napjatost bylo tieba provést velky pocet vypocta, které
nebylo mozné zvladnout s pivodnim modelem. Proto byl vytvofen zjednoduseny vypoctovy
model samotného zaveésu s drazkou bez listu lopatky s bandazi. Pfesné rozloZeni zatizeni od
listu nebylo nutné zachovat. Pro vypocet bylo vyuZito symetrie v axidlnim a tangencidlnim
sméru. Cést zavésu s rotorovou drazkou byla zatiZena vlastni vahou v tthovém poli. Velikost
Drobné rozdily vysledkl oproti ptivodnimu(celému) vypoctovému modelu vyplivajici

z vyuziti konstantniho tthového zrychleni a neuvazovani nerovnomérného zatizeni od listu
lopatku nenf diileZité, protoZe byly srovnavany vysledky riznych tvaru zubu na
zjednoduseném modelu pii stejnych podminkach.

Pouziti takového modelu umoznilo zvladnuti takové mnoZstvi vypoctl na vypocetni technice,
ktera byla k dispozici.

9.2. Model geometrie

Jak uz bylo zminéno v kapitole 9.1 pro hleddni spravného tvaru zubu se vyuZila ctvrtinova
symetrie samotného zdveésu s drazkou rotoru. Pii v§ech zméndch tvaru zubt byl thel
rozevieni zavésu 0=17,5°; a rozmér prvniho kréku zdvésu 10,4mm.

44



Obr. 26 Parametry pro fizeni tvaru zavésu zjednoduseného modelu

Pti hledani vhodného tvaru zubu, se v piipadé geometrie volily tyto parametry:
vrcholovy thel )

thel sklonu opérné plochy B
rozte¢ zubu z
radius r
Dalsi parametry:

thel rozevieni zavésu o
vyska zubu v
prumét sitky otlacné plochy botl
smykova vyska zubu hg
druhy kréek kr,
tieti kréek kr3

byly bud’ dané nebo z4vislé na zménach prvnich tfech parametrti.

Vysku zdkladny nad zavésem bylo potfeba spocitat tak, aby nahradila zatiZzeni zavésu listem
lopatky s banddZzi. V piipad€ zav&su se vyuzilo symetrie ke dvéma rovindm. TakZe ¢tvrtinova
sila, kterd ptisobi na lopatku v diisledku rotace musela byt stejnd jako sila kterd ptisobi na
Ctvrtinovy zaves, ktery je v tthovém poli. Naskytovaly se dvé mozZnosti. Mohla se zvolit
stavajici vyska zdkladny a dopocitat hustota, kterd by byla ptfid€lena této ¢asti zdveésu. Nebo
hustota ¢asti nad zdvé€sem bude stejnd jako u lopatky a dopocita se jeji vySka. Ddle bylo
potieba aby byla zachovéna rovinnost plochy nad zdvésem, aby se 1épe projevil vyztuzujici
vliv listu lopatky. Proto druhd moznost je lepsi. Také materidlové vlastnosti mohly ziistat

stejné jako pro Cast zavésu.

45



Zrychleni které v tthovém poli plisobi na drazku a zaves se uvazovalo stejné jako odstiedivé
zrychlenf téZiSté zavésu.

a=@ -r, =1257%-0,216=341291 [m/s?] 4)
Kde:
...... thlova rychlost
Nésledné se spocitala sila plisobici na samotny zavés F, a sila piisobici na celou lopatku Fyp.

F =@ -r,-m, =1257*-0,216-0,0366 = 12491,2 [N] (5)
F,, =m,, @ 1, =0,132:1257*-0,233 = 48596 [N] (6)

lop

m,....hmotnost zavésu
mjp. ..hmotnost lopatky

vy

Sila ptsobici na list Fj;i je ddna rozdilem sily piisobici na celou lopatku a sily ptisobici na
Z4ves.

F, =F,,—F.=36104,8 [N] (7)
V tihovém poli je sila piisobici na list rovna:
F,,=S.-h-p-a[N] 8)
Takze vyska hmoty nad zdvésem je:
F, 36104,8

— list —
° p-a-S, 7850-341291-625,9-10°°

Sz.....plocha zdkladny zavésu

h,....vyska zakladny

=0,021531 [m] ©))

Obr. 27 Model geometrie ¢asti zavésu lopatky a rotoru pro zjednoduseny vypocet

9.3. Model vazeb objektu k okoli

Zatizeni zavésu u zjednoduseného modelu bylo nutné zvolit tak, aby co nejvice odpovidalo
zatizeni od odstiedivych sil. Vyska zdvésové ¢asti je 14,5mm. Zména odstfedivého zrychleni
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po této vysce je 6%. OvSem odchylka odstiedivého zrychleni na hornim poloméru zadvésu

je priblizné 3%. Tato zména zrychleni mé vliv na rozloZeni zatiZeni na jednotlivé zuby. Pokud
se ale tvar zubil mezi sebou porovnava pfi stejnych okrajovych podminkéch, pak tato
skute¢nost neni podstatna.

V ptipadé zjednoduseného modelu jsou vSechny ¢asti v tthovém poli. Velikost zrychleni
tihového pole a = 341291m/s”. Toto zrychlen je stejné jako odstfedivé zrychleni v t&7isti
zaveésu.

9.4. Model okrajovych a poc¢atecnich podminek

ProtoZe se uvaZoval jen samotny zavés s piisluSnou ¢asti rotoru, bylo mozné vyuZit symetrie
v axidlnim a tangencidlnim sméru.Symetrie zajiStuje, Ze posuvy na jedné strané roviny
symetrie jsou totoZzné s posuvy na druhé stran¢ roviny symetrie. Pro tento vypocet byly na
spodni plose ¢4sti rotoru zamezeny posuvy v radidlnim sméru. Na hibetu drazky rotoru byly
zamezeny posuvy v tangencidlnim sméru.

-
0.000 0.020 (m) VLW
[ —

0.010

Obr. 28 Okrajové podminky zjednoduseného modelu
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9.5. Volba sité

V ptipadé zjednoduseného modelu byly prvky v radiusech a stykovych plochiach zvoleny
shodné o velikosti 0,08mm, aby se 1épe postihly Spicky napéti v mistech vtlacovani protikusu.

T

Obr. 29 Sit’ rotorové ¢asti ( vlevo ) a ¢asti zavésu ( vpravo )

10. Res$eni modelu problémi

Ze seznamu fidicich veli€in tvaru zavésu se vzdy zkoumal:

- vliv sklonu opérné plochy [ p#i konstantnim vrcholovém thlu d a rozteéi z. Tim se
meénila smykova vySka zubu h a vySka zubu v spolu s §itkou otlacné plochy byy. Byly
zvoleny uhly sklonu sty¢né plochy =65°; 70°; 75° a 80°

- vliv sklonu opérné plochy [ a rozteCe zubu z, tak aby Sitka otlatné plochy by ztistala
stejn4.

Byly zvoleny dhly: B =65° z = 3,395 mm
B =70° z=3,667 mm
B=75°z=4mm
B=280°z=4,413 mm

- Vliv zmény thlu styéné plochy B a vrcholového thlu § tak, aby $itka otla¢né plochy
byla pfiblizné stejnd a zména Ghlu byla v celych ¢islech.

- Vliv zmény radiusu na vSech zubech pro thel sklonu opérné plochy § = 70°

- Vliv zmény radiusu na vSech zubech pro thel sklonu opérné plochy = 65

- Vliv zmény radiusu na spodni drdZce pro thel sklonu opérné plochy B = 70° a
zvétSené rozteci zubu z = 4,3 mm

11. Analyza vysledkd — zména tvaru zubu

V piipadé€ porovnavani jednoho tvaru zavésu s druhym, at’ uz pti zkoumani vlivu velikosti
uhlu rozevieni zavésu nebo zmeéné tvaru zubu je dilezZité zachovat stejny materidlovy model a
stejné okrajové podminky. Tyto zmé&ny napéti jsou relativni mezi jednim a druhym tvarem
zaveésu. Proto drobné odchylky zjednoduSeného modelu od plného modelu a vibec od reality
se daji tolerovat.
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11.1.Vliv zmény uhlu sklonu styéné plochy B

Na nésledujici tabulce je ukdzano jak se méni geometrie zubu se zménou sklonu opérné
plochy.

Vliv zmény uhlu sklonu opérné plochy na geometrii
zavésu
alfa=17,5°; delta=60°; z=z4mm
BI°] Boy [mm] hst [mm] v [mm] K2 ki3
80 0,67 2,419 1,914 7,99 | 555
75 0,947 2,648 2,148 7,94 | 545
70 1,19 2,878 2,375 7,87 | 5,31
65 1,41 3,125 2,593 7,78 | 5,18

Tab. 11 Rozméry zavésu pri zkoumani vlivu zmény uhlu sklonu opérné plochy

S rostoucim thlem klesaji v§echny rozméry, hlavné velikost opérné plochy. Zmensujici se
Sitka stycné plochy bude mit negativni vliv na otlaceni v zubu.

Pribéh napéti v paté zubu zavésu (otlaceni v paté zubu)
alfa=17,5°; delta=60°; z=4mm

800
750
700

650 - 3 :

600 —&— zavés_prvni zub
—l— zavés_druhy zub

550 ___—h és_d “y

500 —&— zavés_tFetii zub

450 A

400

350 -+
65 70 75 80

uhel sklonu zubu g [7]

redukované napéti [MPa]

Prabéh napéti v paté zubu drazky rotoru (otlaceni v paté zubu
alfa=17,5°; delta=60°; z=4mm)

800
750
700

650

600 I —&—zavés_prvni zub
550 - —— zavés_druhy zub
500 _4 | —h—zavés_tfetii zub

450
400 e &

350

redukované napéti [MPa]

65 70 75 80
uhel sklonu zubu B []

Graf. 21 Vliv zmény thlu sklonu sty¢né plochy zubu na hodnoty redukovaného napéti v paté zubu zavésu

Graf. 22 Vliv zmény thlu sklonu sty¢né plochy zubu na hodnoty redukovaného napéti v paté zubu zavésu
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Z pribéht napéti v Graf. 21 a Graf. 22 se potvrdil piedpoklad rostouciho redukovaného
napéti v paté zubu s rostoucim thlem sklonu sty¢né plochy. Jak jiZ bylo feceno, je to
zpiisobeno predevsim zmenSenim velikosti sty¢né plochy zubi. Tato tendence je vyraznéjs
na zaveésu.

i

Prabéh napéti v radiusech zavesu
alfa=17,5° delta=60°; z=4mm

590
570

550 —&—zavés_prvni zub
/ — —— zavés_druhy zub

530 4 o

4 /. —aA— zavés_tfetii zub
510 /
490 /
470 r
450 -

65 70 75 80
uhel sklonu zubu B [

redukované napéti [MPa]

Graf. 23 Vliv zmény thlu sklonu sty¢né plochy zubu na hodnoty redukovaného napéti v radiusu zavésu

Pribéh napéti v radiusech drazky v rotoru
alfa=17,5°; delta=60°; z=4mm

800 1
mo—0
750 3

675 —&—zavés_prvni zub
—l— zavés_druhy zub
600 1 —&— zavés_tetii zub

575 B—

25| \/34: .
525 ] |
500 3

475 !
65 70 75 80

uhel sklonu zubu B []

redukované napéti [MPa]
[e))
(4]
o

Graf. 24 Vliv zmény thlu sklonu sty¢né plochy zubu na hodnoty redukovaného napéti v radiusu zavésu

Napéti v radiusech ma odlisnou tendenci na vystupcich rotoru a v zavésu. V radiusech zavésu
hodnoty napéti se zvétsujicim se sklonem zubu rostou, zatimco v radiusech drazky rotoru maji
hodnoty napéti na poslednim krcku mirné klesajici tendenci. Tento jev je zptisoben tim, Ze pti
zvétsujicim se thlu sklonu zubu se snizuje vyska zubu a tedy i vySka zdvésu. Tim padem se
spodni kréek vystupku rotoru zvétSuje a s tim i jeho Gnosnost.
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Prubéh maxim napéti
alfa=17,5°; delta=60° z=4mm

)

—&—MAX_HMH-zavés
& | —®—MAX_HMH-rotor

650

redukované napéti [MPa]

600 | —

550 A
65 70 75 80
uhel sklonu zubu B [7]

Graf. 25 Vliv zmény thlu sklonu sty¢né plochy na maxima redukovanych napéti na zavésu a na rotoru

Na z4vé&su je jasnd rostouci tendence s rostoucim thlem sklonu styéné plochy. Tomu
nasvédCovaly jednotlivé pribéhy napéti na zavésu.

V piipadé rotoru je patrny pokles napéti pro thel sklonu sty¢né plochy 70°. Dalsi pribéh
hodnot je jiZ téméet neménny.

V dalSich krocich byly pro zkoumani vlivu radiusu pouzity dhly sklonu sty¢nych ploch
b=65° a 70° (viz. Kap. 11.5 a 11.6 ), protoZe v téchto pripadech je sty¢na plocha jesté
dostate¢né Siroka. ZvétsSovani radiusu zmensuje pravé tuto dosedaci plochu, ktera ma
vliv na velikost napéti v otlaceni.

11.2.Vliv zmény uhlu styéné plochy B pfi konstantni Sifce
opérné plochy by
Z predeslé zavislosti se zddlo, Ze Sitka sty¢né plochy zubu mé velky vliv na zménu
redukovaného napéti v otlaceni. Proto se ménil tihel sklonu sty¢né plochy a rozte¢ zubt tak,
aby Sitka sty¢né plochy byla konstantni. Viz.Tab. 12.

Vliv zmény uhlu opérné plochy pfi konstantni
Sifce opérné plochy na geometrii zavésu
alfa=17,5°; delta=60°;b,4=0,947

BI°) z[mm] | hg[mm] | v[mm] | kp[mm] | ki[mm]
65 | 3,395 2,457 2,02 8,18 5,93
70 | 3,667 2,524 2,08 8,09 5,74
75 4 2,648 2,148 7.94 5,45
80 | 4413 2,836 2,22 7,74 5,04

Tab. 12 Rozméry zavésu pii zkoumani vlivu zmény ihlu sklonu opérné plochy pii konstantni Siice
opérné plochy

51



—a&— zavés_tretii zub

—&—zavés_prvni zub
—— zavés_druhy zub

80
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Graf. 26Vliv zmény uhlu sklonu sty¢né plochy zubu na hodnoty redukovaného napéti v paté zubu zavésu
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Graf. 27 Vliv zmény thlu sklonu sty¢né plochy zubu na hodnoty redukovaného napéti v paté zubu rotoru

7 Mov

pri konstantni Sifce otla¢né ploc

hy

Vyslednice sil v kontaktnich plochach
65° 70° 75° 80°
F4 4137 4055 3975 3916
F, 3834 3868 3914 3964
Fs 4317 4409 4518 4634

Tab. 13 Vyslednice sil v kontaktnich plochach

Ke zméné napéti na otlacnych plochiach dochézi v disledku pterozdéleni vyslednic sil na

jednotlivych zubech. S rostoucim uhlem klesé zatiZen{ prvniho zubu a roste zatiZzeni druhého
a tfettho zubu. Toto klesajici zatiZeni 1.zubu je patrné u pribehi napéti v paté zubu

v zévislosti na sklonu sty¢né plochy viz. Graf. 26. U rotoru se tento jev projevi spiSe na

druhém a tfetim zubu.

Zda se, 7e tendence zmé&ny zatiZeni se projevi v nejvice namdhanych oblastech jednotlivych

¢asti (1.zub zavésu, 3.zub ro

toru).
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Prabéh napéti v radiusech zavesu
alfa=17,5°; delta=60 °botl=0,947

600 -
E 575 ]
=)
= A | —@—zavés_prvni zub
'8 550 ] &
s ] \ —@— zavés_druhy zub
f =
o 1 ’\0 —aA— zavés_tFetii zub
S 525
>
3 |
< ] e
3 500
@ T/.,

475 +

65 70 75 80

uhel sklonu zubu B [7]

Graf. 28 Vliv zmény thlu sklonu sty¢né plochy zubu na hodnoty redukovaného napéti v radiusu zavésu

pri konstantni Sitce otla¢né plochy
Prabéh napéti v radiusech drazky v rotoru
alfa=17,5° delta=60°;botl=0,947
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Graf. 29 Vliv zmény thlu sklonu sty¢né plochy zubu na hodnoty redukovaného napéti v radiusu rotoru
tlaéné plochy

7 Mov

pri konstantni Sifce o

Z grafti se ukazuje, Ze pfi konstantni Sitce stycné plochy je nejvetsi napéti v radiusech témét

nemeénné.
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Prubéh maxim napéti
alfa=17,5°; delta=60°;botl=0,947
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Graf. 30 Vliv zmény thlu sklonu sty¢né plochy na maxima redukovanych napéti na zavésu a na rotoru

pri konstantni Sifce sty¢né plochy

Zde je vidét, Ze pfi konstantni $ifce sty¢né plochy se maxima redukovaného napéti témét
neméni. To je v disledku pfesunu maxim napéti z radius do mist vtlacovani a naopak, kde
napéti v radiusech se moc neménd.

11.3.Vliv zmény uhlu sklonu styéné plochy p a
vrcholového uhlu &

V dalsim kroku se zkousel vliv zmény vrcholového thlu zubu, tak aby velikost sty¢né plochy
byla zhruba stejna a velikost vrcholového uhlu bylo celé ¢islo.

Vliv zmény uhlu B a § na geometrii zavésu
alfa=17,5° z=4mm

B[] o [] Bou [mm] hg [mm] Kr2 Kis
65 72 0,983 3,011 7,78 | 5,13
70 66 0,959 2,805 7,87 | 5,31
75 60 0,947 2,648 7,94 | 545

Tab. 14 Vliv zmény dhlu B a §
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Pribéh napéti v paté zubu zavésu (otlaceni v paté zubu)
alfa=17,5°% z=4mm
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Graf. 31 Vliv zmény thlu sklonu styéné plochy zubu a vrcholového tihlu na hodnoty redukovaného napéti
v paté zubu zavésu

Prabéh napéti v paté zubu drazky rotoru (otlaceni v paté zubu
alfa=17,5° z=4mm

700
= 650
s
S 600
‘@ '@ 550 | —@— zavés_prvni zub
=
% E 500 - /./ —@— zavés_druhy

zub

3 450 o
°
g b
= 400 \ /4

350

65 70 75

uhel sklonu zubu g [7]

Graf. 32 Vliv zmény thlu sklonu sty¢né plochy zubu a vrcholového tihlu na hodnoty redukovaného napéti
v paté zubu drazky rotoru

Prabéh napéti v radiusech zavesu
alfa=17,5° z=4mm
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Graf. 33 Vliv zmény thlu sklonu sty¢né plochy zubu a vrcholového hlu na hodnoty redukovaného napéti
v radiusu zavésu
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Prabéh napéti v radiusech drazky v rotoru
alfa=17,5° z=4mm
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Graf. 34 Vliv zmény thlu sklonu styéné plochy zubu a vrcholového tdhlu na hodnoty redukovaného napéti
v radiusu drazky rotoru

Hodnoty napéti v radiusech zavésu vykazuji rostouci tendenci. Na zbyl4 nebezpecnd mista
tato zmeéna nema vyrazny vliv.

Pribéh maxim napéti
alfa=17,5°% z=4mm
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Graf. 35 Vliv zmény thlu sklonu sty¢né plochy a vrcholového tihlu zubu na maxima redukovanych napéti
na zavésu a na rotoru

Tato zména nemd Zadny vliv na maxima redukovaného napéti na vystupku rotoru. Hodnoty
jsou téméf nemeénné. V pribéhu hodnot na zdveésu neni Zadna tendence. Nejlépe ale vychazi
zaves s puvodnimi rozmery.

11.4.Vliv zmény radiusu na vsech zubech pro uhel
sklonu styéné plochy 3=70°

Radiusy patii k nebezpecnym mistlim jak na zdvésu tak na rotoru. Je zndmo Ze velikost
poloméru radiusu ovlivituje napéti, ktera se v téchto mistech nachazeji. Proto jako dalsi
moznost jak sniZit napjatost na zavésu a rotoru bylo zkoumani vlivu velikosti poloméru vSech
radiusu. Poloméry radiusu se ménili pro dany dhel sklonu sty¢né plochy. Jak je vidét

v nésledujici tabulce ( Tab. 15), s rostouci velikosti poloméru radiusu klesa délka otlacné
plochy. TakzZe je ocekdvan rlst napéti v paté zubu s rostouci velikosti poloméru radiusu.
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Tab. 15 Rozméry zavésu pii zkoumani vlivu zmény radiusi na vSech zubech pro thel sklonu sty¢né

Vliv zmény radiusu na v§ech zubech na geometrii zavésu

alfa=17,5°; delta=60°; z=4mm

BI°] Bou[mm] | hy[mm] | R[mm] | v[mm] | ke [mm] | K [mm]

70 1,19 2,878 2,375 7,87 5,31
70 0,92 2,683 2,181 7,87 5,31
70 0,65 2,487 1,987, 7,87 5,31
70 0,37 2,291 1,793 7,87 5,31

plochy B=70°

redukované napéti
[MPa]

Prubéh napéti v paté zubu zavésu (otlaceni v paté zubu)
alfa=17,5°; delta=60°;beta=70; z=4mm
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Graf. 36 Vliv zmény velikosti poloméru radiusu na hodnoty redukovaného napéti v paté zubu zavésu

Pribéh napéti v paté zubu rotoru (otlaceni v paté zubu)
alfa=17,5°; delta=60°;beta=70; z=4mm
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Graf. 37 Vliv zmény velikosti poloméru radiusu na hodnoty redukovaného napéti v paté zubu vystupku

rotoru
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Prubéh napéti v radiusech zavesu
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Graf. 38 Vliv zmény velikosti poloméru radius na hodnoty redukovaného napéti v radiusech zavésu
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Graf. 39 Vliv zmény velikosti poloméru radius na hodnoty redukovaného napéti v radiusech vystupku

rotoru

Z predeslych graft je jasny vliv zvétSovani radiusu. ZvétSeni velikosti poloméru ma pozitivni
dopad na velikosti redukovaného napéti v radiusech. Zatimco jak bylo o¢ekdvano, se

zvétSujici se velikosti poloméru také roste napéti v otlateni na paté zubu. Mista maxim na

rotoru 1 dr

aZce se méni z radiusu na kofen zubu.
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Graf. 40 Vliv zmény velikosti poloméru radiusu na maxima redukovanych napéti na zavésu a na rotoru
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Je vidét ze prabéh globalnich maxim na rotoru ma klesajici tendenci do poloméru radiusu
0,8mm, pak dochdzi k nérustu hodnot. Mista maximalni hodnoty redukovaného napéti se
premistila z radiusu do paty zubu. Maxima na zavésu naopak rostou. Hodnoty redukovaného
napéti jsou od pocatku vetsi.

11.5.Vliv zmény radiusu na vSech zubech pro uhel
sklonu styéné plochy =65°

Ta stejna zavislost se zkoumala pro thel sklonu sty¢né plochy 65°.

Vliv zmény radiusu na vSech zubech pro p=65°na
geometrii zavésu

alfa=17,5°; delta=60°; z=4mm

BI°1| Boy[mm] | hy[mm] | R[mm] | v[mm] | k;[mm] | ke [mm]
65 1,41 3,125 0,6 2,593 7,78 5,13
65 1,16 2,941 0,7 2,394 7,78 5,13
65 0,9 2,758 0,8 2,196 7,78 5,13
65 0,65 2,575 0,9 1,997 7,78 5,13

Tab. 16 Rozméry zavésu pii zkoumani vlivu zmény radiusi na vSech zubech pro thel sklonu sty¢né
plochy B=65°

Prabéh napéti v paté zubu zavésu (otlaceni v paté zubu)
alfa=17,5°; delta=60°;beta=65°; z=4mm
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Graf. 41 Vliv zmény velikosti poloméru radiusu na hodnoty redukovaného napéti v paté zubu zavésu

Pribéh napéti v paté zubu rotoru (otlaceni v paté zubu)
alfa=17,5°; delta=60°;beta=65°; z=4mm
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Graf. 42 Vliv zmény velikosti poloméru radiusu na hodnoty redukovaného napéti v paté zubu vybézku
rotoru
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Pribéh napéti v radiusech zavesu
alfa=17,5°; delta=60 °;beta=65 °; z=4mm
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Graf. 43 Vliv zmény velikosti poloméru radius na hodnoty redukovaného napéti v radiusech zavésu

Prabéh napéti v radiusech rotoru
alfa=17,5°; delta=60°beta=65°; z=4mm
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Graf. 44 Vliv zmény velikosti poloméru radius na hodnoty redukovaného napéti v radiusech vybézku

rotoru

I v tomto piipad¢ jsou stejny pribéhy napéti jako v predeslé kapitole pro thel sklonu sty¢né

plochy 70°. Tedy Napé&ti v radiusech se sniZuje s rostouci velikosti poloméru radiusu a napéti

v paté zubu roste.
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Pribéh maxim napéti

alfa=17,5° delta=60°;beta=65; z=4mm
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Graf. 45 Vliv zmény velikosti poloméru radiusu na maxima redukovanych napéti na zavésu a na rotoru

Radius o velikosti 0,8mm opét vychdzi nejlépe.

11.6.VIiv zmény radiusu na spodni drazce pro uhel
sklonu styéné plochy 3=70°

ProtozZe se ukazuje, Ze nejhor$im mistem je spodni radius vystupku rotoru, zkoumala se

zmeéna pouze tohoto spodniho radiusu. Z nékolika pokust se zdalo vyhodné zvétsit roztec
zubl na z = 4,3mm. Tim se dostate¢né zvysi otlacna plocha, aby napéti v paté zubu prilis

nevzrostlo pfi zvySovani polomé&ru radiusu.

zavésu

Vliv mény radiusu na poslednim kréku vybezku rotoru na geometrii

alfa=17,5°; delta=60°; z=4,3mm

Rrotouaosledni
B[] Bou[mm] | hg[mm] |R[mm]| [mm] v[mm] |k [mm]| ke [mm]
70 | 1,419-1,253 | 3,198-3,548 0,6 0,9 2,64 7,68 5,01
70 |1,419-1,308 | 3,198-3,431 0,6 0,8 2,64 7,68 5,01
70 |1,419-1,364 | 3,198-3,314 0,6 0,7 2,64 7,68 5,01
70 1,419 3,198 0,6 0,6 2,64 7,68 5,01
70 |1,419-1,475 | 3,198-3,081 0,6 0,5 2,64 7,68 5,01

Tab. 17 Rozméry zavésu rizné poloméry radiusii na poslednim kréku rotoru pro thel sklonu sty¢né
plochy B=70°
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Prubéh napéti v paté zubu zavésu (otlaceni v paté zubu)
alfa=17,5°; delta=60 °;beta=70°; z=4,3mm
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Graf. 46 Vliv zmény velikosti poloméru spodniho radiusu vystupku rotoru na hodnoty redukovaného
napéti v paté zubu zavésu

Prabéh napéti v paté zubu rotoru (otlaceni v paté zubu)
alfa=17,5°; delta=60°beta=70°; z=4,3mm
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Graf. 47 Vliv zmény velikosti poloméru spodniho radiusu vystupku rotoru na hodnoty redukovaného
napéti v paté zubu rotoru

Pribéh napéti v radiusech zavésu
alfa=17,5°; delta=60°;beta=70°; z=4,3mm
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Graf. 48 Vliv zmény velikosti poloméru spodniho radiusu vystupku rotoru na hodnoty redukovaného
v radiusu zavésu



Prubéh napéti v radiusech rotoru
alfa=17,5°; delta=60°;beta=70°; z=4,3mm
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Graf. 49 Vliv zmény velikosti poloméru spodniho radiusu vystupku rotoru na hodnoty redukovaného
v radiusu rotoru

Tato zména ma pouze vliv na tieti zub. Proto je tendence v prib&hu napéti na radiusu klesajici
a otlaceni je rostouci pouze na tfetim zubu. Zbyld mista nevykazuji zfetelnéjsi tendence

v prubéhti napéti. Pribeh napéti v otlaceni na tietim zubu je do poloméru R=0,7mm neménny,
poté hodnoty napéti rostou.

Pribéh maxim napéti
alfa=17,5°; delta=60°;beta=70; z=4,3mm
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Graf. 50 Vliv zmény velikosti poloméru radiusu na maxima redukovanych napéti na zavésu a na rotoru

Z vysledkt zkoumani zmény tvaru zubu a velikosti thlu rozevieni zavésu nejlépe vychazi
z4aves jehoZ parametry jsou:

o=17,5°

5=060°

B=70°

z=4,3mm

R=0,9 na spodnim radiusu vystupku rotoru

R=0,6 na zbylych radiusech

12. Vyuziti tvaru zubu v plném modelu

Takové rozloZeni zubt se ddle zkoumalo na plném modelu, kde se axidln€ rozsitil zaves i
rotor 0 4mm na kaZdou stranu. Tim se jesté zvétSila omezujici stycnd plocha a spodni radius
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rotoru bylo moZzné zvé&tsit na 1,2mm. Vysledné maximdlni hodnoty redukovaného napé&ti
v radiusu a otlaceni zavésu a rotoru jsou v ndsledujicich tabulce

Maximalni hodnoty redukovaného napéti

Zavés Rotor
Radius | Otlaceni | Radius | Otlaceni
puvodni zavés [MPa]| 615 645 783 737

nové navrzeny
zavés [MPa] 498 387 506 465
Tab. 18 Maximalni hodnoty redukovaného napéti na zavésu a rotoru puvodniho zavésu a nové
navrZeného

Z téchto hodnot je videt, Ze se podatilo snizit maxima napéti a to jak na zavésu, tak na rotoru,
ktery je podle vysledku omezujici ¢asti celého modelu. Globalni maximum na radiusu
rotoru se sniZilo 0 35% vzhledem k puvodni hodnoté.

13. Vliv pusobicich sil od proudu pary

Na tomto tvaru zavésu byla dédle zkoumdna jeho Zivotnost pro dané zatiZeni. VIiv zmény tvaru
zavésu byly zkoumany pro piipad, kdy nebyly uvazovany ucinky pary. Proto v nasledujici
tabulce je uveden stejny typ zdvésu, zatiZen stejnymi otdckami a silami od pary.

Maximalni hodnoty redukovaného napéti

Zavés Rotor
Radius |Otlac¢eni|Radius|Otlaceni
bez U¢ink( pary [MPa]| 498 387 506 465
s ucinky pary [MPa] 500 413 527 490
Tab. 19 Porovnani maximalnich hodnot redukovaného napéti v radiusu a na paté zubu pro piipad kdy na
zavés pusobi pary a pro piipad kdy para na zavés nepiisobi.

Pii porovnani z Tab. 19 je vidét, Ze odliSnosti v napéti nejsou veliké. Maximalni rozdil

v radiusu ¢ini 4%. V piipad¢ hodnot napéti v misté otlaceni to je 7%. Je ale potieba si
uvédomit, Ze hodnoty redukovaného napéti v mistech otlaceni je velmi obtizné dostatecné
presné postihnout. V podstaté se jedna o hranovy, efekt jak bylo ukdzano, kdy hrana protilehlé
plochy se boii do druhé a v téchto mistech vznika mistni Spicka napéti. K presnéjsimu
zachyceni hodnot by bylo potieba podstatné vice zjemnit sit’ v téchto mistech. To pfedevsSim
neumozioval dostupny vypoctovy aparit. Proto byl tento rozdil hodnot povazovan za
zanedbatelny. V dalSim hodnoceni soucasti se jiz vliv pisobicich sil od proudu par
neuvazoval.

4 ’

14. Unava souéasti pfi mechanickém namahani

14.1.Hodnoceni zivotnosti konstrukci:

vvvvvv

se dovolené hodnoty napéti, ke kterym se soucésti dimenzovaly. S postupem doby rostou
pozadavky na stroje, tedy i jejich soucdsti. Je snaha pfedevsim o zvySovani jejich vykonu a
snizovani hmotnosti. To vede k vétsimu naméahani jednotlivych dilcti. Veliciny a procesy,
které diiv byly nepodstatné z hlediska hodnoceni tinosnosti dnes maji rozhodujici vyznam.
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Proto bylo potieba pfijit s presnéjSimi metoda hodnoceni konstrukei. VétSina strojnich
soucdsti je vystavena proménnému (cyklickému) namahéni. Charakter poruSovéni je odliSny
od statického namdhani. PoruSeni nastdva pfti dosahovanych niZ8ich hodnotach napéti.
V priibéhu zatéZovani dochazi ke kumulaci plastickych deformaci, ktera se projevi vznikem
makrotrhlin a nidslednym dnavovym lomem.
Cyklickou tinavu soucdsti je moZné hodnotit:

- Vzhledem k neomezené dob¢ Zivota (v soucdsti se nesmi vyskytnout trhlina)

- Vzhledem k omezené dob¢ Zivota ( vyznamna je etapa nukleace i riist trhliny)

- S pripusténim pocatecnich vad (pfedpoklada se stabilni rast trhliny)

14.2.Stadia unavového porusovani

Cely proces inavového porusSovéni je mozné dle [2] rozdé&lit na tfi stidia:
- zména mechanickych vlastnosti
- nukleace mikrotrhlin
- rust trhlin

zakonc¢ena tinavovym lomem. Jednotlivd stddia se mohou ptfekryvat.

Kftivka Zivotnosti

3.stadium
(rast trhlin)

2.stadium
(nukleace trhlin)

1.stadium
(zmény mechanickych vlastnosti)

G

Amplituda napéti nebo deformace

Pocet cyklt

Obr. 30 Stadia inavového porusovani

Unavové poskozovani je ovliviiovano plastickymi deformacemi a jejich kumulaci. V piipadé
nizkocyklické unavy dochdzi k vétsim plastickym deformacim neZ u vysokocyklické tinavy.

14.2.1. Zména mechanickych vlastnosti
Byva nejvyraznéjsi na pocatku cyklovani. Je spojeno s pohybem dislokaci a interakci mezi
nimi. Mechanické zmény mohou byt dvojiho typu:
- cyklické zpevnéni: nastava u materialti s pomérem R/R.>1.4,
- cyklické zmekceni: nastdva u materidld s pomérem R;,,/R.<1,2. (napiiklad materidly
deformacné zpevnéné nebo zuslechténé tepelnym zpracovanim)
Takové jevy jsou nejvice pozorovatelné na zmeén¢ tvaru hysterezni smycky.
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14.2.2. Stadium nukleace mikrotrhlin

U homogennich materidlti k nukleaci mikrotrhlin dochazi necastéji na povrchu materidlu. To
je vyhodné z hlediska pozorovani vzniku trhlin. Naproti tomu na povrchu soucasti vznikaji
vady v diisledku vyroby a vlivem opracovani, které maji nezadouci vliv na nukleaci trhlin.
Tomu se predchazi upravami povrchovych vrstev napiiklad lesténim nebo zpevnénim.
U nehomogennich material miZe dojit ke vzniku trhliny pod povrchovou vrstvou.
Na zdkladé¢ experimentt se zjistily tfi nejcastéjsi nukled¢ni mista:

- Unavova skluzova pasma,

- hranice zrn,

- rozhrani mezi inkluzemi a matrici,

14.2.3. Stadium Sireni trhliny

Nukleacni stadium kon¢i vytvorenim povrchovych mikrotrhlin. Ty maji smér nejvétsich
smykovych napéti podél aktivnich skluzovych rovin. Postupné se staceji do sméru kolmého
k maximalnimu hlavnimu napéti. V této etapé€ se jiz zpravidla $iif jedind magistralni trhlina.
Toto stddium je jiZ posuzovano z hlediska lomové mechaniky.

14.2.4. Konec¢ny lom

Konecny tnavovy lom vznikd dosazenim kritické délky trhliny, kde zbytkovy priiez
materidlu je tak maly, Ze nevydrzi dané namahani. V pritbéhu porusovani miizeme rozeznat
nékolik lomovych ploch:

- ohnisko lomu (poc¢atek lomového procesu)

- postupové Cary

- konec¢né dolomeni souc¢dsti

14.3.Cyklické deformacéni vlastnosti
Nasledujici vlastnosti materidlt se ziskavaji experimentalné. Charakter experimentu by mél
byt odvisly od redlného zatézovani. Cyklické vlastnosti materidlii se urcuji mekkym
zatéZovanim ( amplituda napéti je konstantni) nebo tvrdym zatéZovanim (amplituda
deformace je konstantnf). Pfi¢em? tvrdé zatdZovani se vyuZiva pii zkousce na NCU a mékké
zat&7ovani pii zkousce na VCU.

14.3.1. Hysterezni smycka

Napétove deformacni odezva materidlu je v prub¢hu jednoho cyklu charakterizovana
hysterezni smyckou.
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Obr. 31 Hysterezni smycka

Tvar hysterezni smycky se v priibéhu zatéZovani miize menit. Pribéh jeji zmeény reflektuje
typ zat&Zovani a odpor materidlu vii¢i cyklické plastické deformaci. Rada technickych
materialii cyklicky zpeviiuje nebo zméekcuje, pricemz tyto zmény jsou patrnéjsi pti mékkém
zatéZovani. Pokud deformace vzriistd v piipadé mekkého zatéZzovani v pribéhu cyklovani, pak
se jedna o cyklické zmékceni. V piipad¢ Ze klesd, pak materil cyklicky zpeviuje. Po
nékolika cyklech dochdzi k saturaci hysterezni smycky, kdy se mechanické vlastnosti
materidlt méni velmi pomalu, nepodstatn¢.
Hysterezni smycku je moZné dle [S] aproximovat jako:

o = 2% g (10)

e,y "

Kde:
GC;......relativni napéti,
€p.....relativni plasticka deformace,
N;.....exponent hysterezni smycky,

Plocha hysterezni smycky udava mnozstvi disipované energie v pritbéhu jednoho cyklu.
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14.3.2. Cyklicka deformacni kFivka

Vyjadtuje zavislost amplitudy napéti na amplitudé deformace (celkové nebo plastické).
MnoZina ustdlenych hysterezich smycek charakterizuje chovani materidlu pii cyklickém
naméahani. Cyklicka deformacni kiivka se dostdvd proloZzenim vrcholil ustdlenych
hystereznich smycek. Lze ji dle [5] aproximovat jako:

1/n'
o o

£, =—+| = 11

-%(%) "
Kde:
K’.....souclinitel cyklického zpevnéni
n‘...... exponent cyklického zpevnéni

|
o
Cyklicka

deformadcni kfivka

j %

Stahilni hysterezni
smycka

\

Obr. 32 Schématicky znazornéna cyklicka deformacéni k¥ivka z [2]

14.4.K¥ivky zivotnosti

14.4.1. Wohlerova krivka

Je experimentdlné ziskana zavislost poctu cyklti do poruseni N, na amplitud¢ napéti o,
Charakterizuje mezni stav inavového poruSovani.
K experimentalnimu ziskani Wohlerovi kiivky je zapotfebi minimalné 8-10 zkuSebnich
vzorkl. Nejprve se prvni vzorek zatizi na mez kluzu. Dalsi vzorky se zatéZuji ¢im dal mensim
napétim az se dosdahne neomezené Zivotnosti. Pro jednotlivé materidly to znamena odlisny
pocet cykla

- oceli, litiny, mé&d’ a jeji slitiny to je 107 cykla,

- lehké kovy a jejich slitiny to je 10° cykl,

Na kfivce je mo7né rozeznat oblasti kvazistatického lomu pro N.<10?, oblast nizkocyklové

tinavy pro 10°<N>10’ a oblast vysokocyklové tinavy pro No>10°. Hranice N.=107 cykl je
povaZzovina za mez Unavy.
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Casovana imavovipevnost | Trraki dimavova pevnost

Obr. 33 Uplna Wohlerova kiivka
Wohlerova kiivka se vyuZiva pro urovani vysokocyklové tnavy, kde se pouZiva zkracené
wohlerovi kiivky v semilogaritmickych soufadnicich. Ta rozliSuje ¢asovanou a trvalou

zivotnost konstrukce.

g A

-

Casovana Trvald inavova pevnost

ol
rl'-r

*» logN

~i
el

Obr. 34 Schéma wohlerovi kiivky v semilogaritmickych soufadnicich

Zminéné hodnoty napéti jsou smluvni, nebere se v ivahu aktudlni prifez zkusebniho vzorku.
Z toho dtivodu je moZné tuto zavislost pouZit pouze pro vysokocyklovou tnavu, kde jsou
pouze mikroplastické deformace. V ptipadé nizkocyklové tnavy a kvazistatického lomu kde
jsou jiz makroplastické deformace, se smluvni hodnoty napéti znac¢né odlisSuji od téch
skute¢nych. Navic sklon kfivky v téchto oblastech je pomémé maly (to znamend, Ze pro
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malou zménu napéti odpovida velkd zména poctu cykla do poruseni), takZe odecet hodnot je
nepfesny.

14.4.2. Manson-Coffinova krivka

Pro nizkocyklovou tnavu se vyuzivd Manson-Coffinova kiivka. Vyjadiuje zavislost
amplitudy celkového pfetvoreni na poctu cykld do lomu. Dana zavislost se vyjadiuje v log-
log soufadnicich.

log £,

log Mg

Obr. 35 Manson-Coffinova kiivka v log-log souiadnicih

Celkova amplituda pietvoreni €, se sklddd z amplitudy elastického pretvoreni €, a amplitudy
plastického pretvoreni €y, kde

£,=& (2N,) (12)
Kde:
8}- ........... soucinitel tnavové taznosti,
[ exponent tinavové taznosti
a

_9 b
£.=—(2N,) (13)
E S

O, .......souginitel inavové pevnosti
booooouei. exponent tinavové pevnosti

TakZe potom rovnice Manson-Coffinovi kfivky vypada nasledovné:
o, . .
ea,:saﬁeap:?-(ZNf) +€,(2N,) (14)

Dile se jesté rozliSuje tranzitni pocet kmitd. To je takovy pocet cykll, kdy elastické
pretvoteni je rovno plastickému pretvoreni

G/ c=b
— 1 f (15)
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14.5.Jevy ovliviujici unavovou zivotnost
Unava materidld je sloZitd a komplexni otdzka. M4 na ni vliv fada ¢initeld jejichZ zavislosti
maji Casto protichiidny charakter. Z toho ditvodu je snaha zde uvést jen ty jevy, které
bezprostfedné souvisi s touto praci.

14.5.1. Vliv asymetrie cyklu
Stfedni napéti cyklu ovliviiuje inavové posSkozovani materidlu. Zaporna sttedni napéti maji
kladny vliv na inavovou Zivotnost, protoZe uzaviraji trhliny a zvySuji tak pocet cykli do
poruseni. Naopak kladna stfedni napéti maji opacné ucinky a jsou tak Skodliva. Snizuji pocet
cykll do poruseni. Pokud je cyklus zatéZovan nesymetricky vznika na pocatku zatéZovani
nenulové stiedni napéti. Dal$im zatéZovanim stfedni napéti klesa — cyklicky relaxuje. Vliv
asymetrie cyklu je vyjadfen napt. v Haighové a Smithové diagramu nebo je zahrnut
v kfivkéach Zivotnosti pro NCU. Vliv asymetrie cyklu se projevuje pii malych poétech cyklt
do poruseni.

14.5.2. Vliv koncentratoru napéti (vrubu)

Problematika vrubu ma vyznamny vliv na hodnoceni mezniho stavu soucdsti Bylo zji§téno
[4], ze v okoli vrubu:

- je viceosd napjatost a pretvorent,

- dochazi ke koncentraci napéti a pretvorent,

- ¢im je koncentrace napéti vyssi, tim je oblast Spickového napéti lokalngjsi
Pro télesa s vrubem byly definovany soucinitele tvaru o

a — Jmax (16)
O-m)m
a soucinitel vrubu f
o
B=—= (17)
c.

O, ....mez unavy vzorku bez koncentrace napéti

* 7z z y e
O, ....mezZ unavy vzorku s koncentratorem napceti

T¢leso s vrubem s pomérn¢ velkym zbytkovym priufezem je zatéZovano. Okoli vrubu je
vysoce namdhané, objevuje se tam koncentrace napéti. Podle Siebela a Stielera zbytkovy
prufez materidlu v elastickém stavu slouZi jako podpora pro vysoce namahany lokdlni objem
materidlu kolem vrubu. Podplrny ucinek materidlu n je definovany jako

=— (18)
"8

V [3] se pouziva pro urCeni napéti a deformace ve vrubu Neuberovo pravidlo uvedené
Wetzelem a Topperem ve tvaru:

AEAC = K]% ‘A€, AC, (19)
Kde:
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K, vrubovy soucinitel na mezi unavy, coZz odpovida vrubovému souéiniteli 3
A0, rozkmit nominélniho napéti
AE, rozkmit nomindlni pfetvofeni

15. Mozné koncepce feseni unavoveé pevnosti:

Pro hodnoceni inavové pevnosti existuje nékolik koncepci, které se lisi predevsim svoji
presnosti a konzervativnosti [4]. Déle jsou popsédny jen ty koncepce, které se pouZzily.

15.1.Neuberovska koncepce (plasticka redistribuce
napéti)
Pomoci Neuberovy koncepce [4] je moZné stanovit pruzné plastické napéti a pretvoreni

v misté vrubu na zdklad¢ znamych linearn€ pruznych napéti a pfislusnych deformaci pomoci
zobecnéného vztahu [6] (str. 11):

(Z =(g,)"- (&)™ (20)
Kde:
o, fiktivni linedrn€ pruzné napéti ve vrubu
£, celkové pietvofeni
£, elastické pretvofeni
m exponent nabyvajici hodnot od 0 do 1 dle zatiZeni:

® m=1 ... pro rovhomérn¢ rozloZzené napé€ti po prurezu zptisobené
vn&j$im silovym zatiZenim (tah, tlak)

e m<0,66 ... pro nerovnomérn¢ rozlozené napé€ti po prufezu
zpusobené vnéjsim silovym zatiZenim (ohyb)

e m<0,5 ... silové i deformacné zatizené vruby (Neubertv vztah je
pro m=0,5)

e m<0,1 ... pro nerovhomérné rozloZené napéti po priiezu
zpusobené vnéjs$im deformacnim zatiZenim

e m=0 ... pro rovhomérné rozloZené napéti po priifezu zpiisobené
vngj$im deformacnim zatiZenim
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Obr. 36 Neuberiiv princip stanoveni lokalni plastické deformace [6]

Jedna se o rovnici hyperboly, ktera je charakteristickd pro dané zatézovani. Hyperbola
prochéazi bodem A ( coZ je bod jehoz soutadnice odpovidaji linedrn¢ pruzZnym napétim a
deformacim v kritickém mist€) a protina cyklickou deformacni kiivku v bodé€ P ( coz jsou
vypoctena pruzné plastickd napéti a pretvoreni pomoci Neuberovy koncepce).

Pti urovani pruzné plastickych napéti a deformaci jsou vstupnimi parametry materidlové
charakteristiky (cyklicka deformacni kiivka) a vypoctend linedrn€ pruzna napéti a pretvoreni
V ptipadé nesymetrického cyklu je nutné provést transformaci na symetricky cyklus tak, aby
se zachovala bezpecnost vici inavovému porusovani.

Za pouziti kiivek Zivotnosti:

£, =€ 2N, 21)
CoZ je rovnice Manson-Coffinovi kiivky (plastické ptetvoreni), kde:
Ef i, soudinitel tinavové taznosti,
Npoooiiinnn pocet cyklli do porusenti,
(o exponent inavové taznosti,

A rovnice Basquinovi zdvislosti pro odvozenou Wohlerovu kiivku:

o,=0,-(2N,)’ (22)
Kde:
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o, soucinitel inavové pevnosti,

on

exponent Ginavové pevnosti,

muzeme rovnici (19) vyjadfit v zavislosti na po¢tu cykl do poruseni, tedy (21) a (22) = (19):
1

1
P 1 g S o b+c |5
(E€,,0,,)? "% (672N, +Ec,£,(2N,)"" |’ (23)

an an

Rovnice (23) se nazyva univerzalni rovnice pro vypocet Zivotnosti. Vyjde-li se z rovnice (20),
bude mit tato rovnice tvar:

. m . . l-m
0,,=[0,2N,) | [6,2N,) +E-£,2N, ) | (24)
Neubertv piistup zohlediuje i plastické prizptisobeni.
Plastické piizpisobeni pii anavé [6]

V pifpadé mijivého cyklu v tahu, kdy horni napéti o, a amplitudu nap&ti o, jsou pocitény
linearn€ (s pouZitim linedrn¢ elastického modelu materialu), pak je asymetrie:

P =%=2 25)

Pricemz stfedni napéti o, #0.

Pokud dochazi k plastickym pfetvofenim, budou se hodnoty dolniho a horniho napéti cyklu
m¢énit a to tak, Ze se sttedni napéti bude bliZit nule a mijivy cyklus bude pfechazet do
symetrického. To se nazyva plastické ptrizptisobeni. Pro urceni plastického prizptisobeni se da
pouZit zobecnéného Neuberova principu viz. rovnice (20). Dale s uvaZenim rovnic:

£ =¢,+¢, (26)
o
£, = Z 27)
arovnice (21), je mozné rovnici (20) vyjadfit ve tvaru:
cip M
0, =0"-|0+E¢, (—J (28)
o I

Pomoci niZ je mozné spocitat skute¢né hodnoty horniho napéti o, a amplitudy napéti o, a

. « " .. O, . ... » e g
nasledné skute¢nou asymetrii P =—jejiZ hodnoty v piipadé mijivého cyklu v tahu budou
O-a

v intervalu <1,2>.

Pouziti Neuberova principu vede ke konzervativnim vysledkim, ve skutecnosti je Zivotnost
vySS$i neZ vypoctena.

15.2.Koncepce pruzné-plastickych deformaci

V tomto piipadé je tfeba fesit danou soucdst s pruzné-plastickym materidlovym modelem.
Pomoci vypocteného celkového pretvoreni v kritickém miste télesa a Manson-Coffinovy
ktivky se stanovi Zivotnost soucasti.
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V piipad€ tvrdého zatéZovani je zavislost mezi poctem cyklii do poruseni N, a amplitudou
plastického pretvofeni €, s dostate¢nou pfesnosti aproximovatelna piimkou v log-log
soutadnicich. Tato zavislost je charakterizovand rovnici (12)

Stejné tak je mozné aproximovat zavislost poctu cyklti do poruseni na amplitud¢ elastického
pretvoreni dle vztahu (13)

Dile dle [3] pro amplitudu celkového pretvoieni &, plati

gat = gap + gae (29)
Potom dosazenim rovnic (12) a (13) do rovnice (29) ziskdme zavislost amplitudy celkového
pretvoreni na poctu cykli do poruseni.

G" ’ c
8ar = gae + 8(411 = ?f ’ (2Nf )b + 8f (2Nf) (30)

Rovnice (30) vyjadiuje Manson-Coffinovu kiivku Zivotnosti.
Nenulové stfedni napéti ovliviiuje Zivotnost soucdstek. Proto v pfipadé cyklu kde o, #0 se
zavislost (30) modifikuje podle Mansona a Halforda [5] na:

£,=€ 2N, + 2N, 31)

Ko oo konstanta ziskand experimentaln¢ poptipad¢ se bere jako 1

... <. O, oy .. " ¥
Pro kritickou hodnotu poméru — miZe dojit k cyklickému creepu. U zkuSebniho vzorku

hodnoty stfedniho napéti a amplitudy napéti nahle vzrostou vlivem tvorby krcku. To vede az
ke kvazistatickému poruseni vzorku.

16. Pevnostni hodnoceni zavésu lopatky

Pro pevnostni hodnoceni zavésu turbinové lopatky byl uvaZovan pouze zjednoduseny
segment rotoru a lopatky. Dals{ ¢4asti jako pojistny zoubek a pojistny plech nebyly
uvazovany. Jejich hmotnost je v porovnani s lopatkou mnohem mensi a proto bylo
pfedpokladano, Ze jejich vliv na namdhani je nepodstatny. Lopatka a rotor jsou vystaveny
teploté 450°C. V pevnostnim hodnoceni zavésu lopatky nebyl uvazovian creep.

16.1. Hodnoceni zavésu z hlediska neomezené
Zivotnosti

Pro poc¢étecni hodnoceni zavésu lopatky byla pouZita metoda kategorizace napéti vychazejici
z normy ASME Code Section III. Pfedstavuje podminku pro neomezenou Zivotnost soucasti.
Pevnostni vypocty podle této normy jsou pouZziviny pro tlakové nddoby a Casti potrubi
v jadernych elektrarndch. Tento postup byl zaveden Ing. B. PospiSilem ve firmé PBS pro
hodnocen{ skiini a dal§ich ¢asti turbin. Byl pouZivan i pro zav&sy turbinovych lopatek.
Ve firm¢ Ekol je také pouZivan.

Aby bylo mozné urcit potfebnd napéti kterd jsou potteba pro toto kriterium, bylo nutné

provést vyhodnocovéni zavésu v klasickém prostiedi Ansys. Mezi jednotlivymi uzly prvki
sité zavEsu v nebezpecnych fezech byly hleddny cesty kde hodnoty membranového,
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ohybového,ohybového+membranového, Spickového a celkového napéti dosahuji
maximdlnich hodnot. VSechna napéti jsou napéti srovndvaci HMH. Poc¢éte¢ni bod drahy napft.
pro rovinu kréku zévésu je uzel s maximalnim napétim HMH v misté radiusu mezi opérnou

plochou a krckem zubu a protéjsi bod hledame v protéjsim radiusu tak, aby i na ném bylo
maximalni napéti.

Napéti rovhomeérné rozloZené po prifezu je membranové napéti - Om

Napéti linedrn€ proménné - ohybového charakteru ménici své znaménko po sledované draze
se nazyvé ohybové napéti - Op

Napéti spickové zpravidla ve vrubu nebo na okraji kontaktu dosedacich ploch zavésu a drazky
se nazyva Spickové napéti - Gp

Soucasné se vyhodnocuje napéti membranové + ohybové - OM+B

Totalni napéti je vysledné napéti vsech kategorii napéti - OT = OM4+B+P

Napéti (membranové+ohybové) a napéti totdlni (membranové+ohybové+Spickové) jsou
vyslednd srovnavaci napéti HMH vypoctena ze souctu slozek piisluSnych dil¢ich napéti
OM; Op; Op Vv daném bodé.

Dovolené napéti pro materidl lopatky a rotoru je ddna vyrazy

O.. = min &.RPO,Z.RW[IOS (32)
b 211,57 1,5

Pevnostni podminka pro neomezenou Zivotnost soucdsti je uréena vyrazem
o, <0,
< .
(¢, )=<Ll5-0, (33)

0; =(0y,5.0) $3-0,
V tabulce Tab. 20 jsou uvedeny materidlové konstanty materidlu lopatky a rotoru z tahovych

zkousek ti{ vzork pro teplotu materidlu 450°C, mez pevnosti v teCeni pro 10° hodin je
uvedena z materidlovych listi.

Rotor | Lopatka
R [MPa] 581 725
Rpo2 [MPa] 481 641
Riptro” aso-[MPa]| 322 432
op [MPa] 215 288

Tab. 20 Dovolené namahani a materialové hodnoty jednotlivych ¢asti

Schémata rovin ve kterych byly hleddny drahy s nejvyssimi hodnotami uvedenych napéti jsou
na Obr. 37 a Obr. 38.
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\ / Lkréek
/mce l.zuby_strhran

po wysce Liubu_hibetnf st

2.kréek

po vysce 2.zuby_strhran

po vydce Liubu hibetni stn

dkidek

po vysce d.zubu_hibetni st

po vyice 3auby _strhran

Obr. 37 Schéma Kkritickych rovin zavésu lopatky

1. kridek str.hran 1. kidek hibeinistr

po wySce 2.z2uby strhran Tt po vyice 2.zuby_hibeinl st

2. kréek_str.hran 2. kriéek_hibeiisir

po vysce 3.zuby sir.hran "~ po vysce 3.zubu hibeinistn

3. kri&ek str.hran 3. kifek hibeinistr

Obr. 38 Schéma kritickych rovin v drazce rotoru
V nasledujicich grafech jsou vidét typické pribéhy 6y ; Oum+p @ O1. pro drahu mezi uzly

s maximalnim napétim pro kréek zavésu, smykovou plochu zubu vedenou od okraje kontaktn{
plochy zubu zavésu a napii¢ opérnou plochu zubu.
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Graf. 53 Priubéh jednotlivych kategorii napéti napric stykovou plochou

V tabulkéch jsou pro danou drdhu mezi dvéma zvolenymi uzly sit€ vidét maximalni hodnoty

srovnédvacich napéti Gy, Om4s @ Ot pro drahu mezi uzly s maximalnim napétim pro kréek

zavesu.
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Rotor

1. kréek_ |2. kréek_ |3. kréek_ [1. krcek_ 2. kréek_ (3. kréek_
kategorizovana |strana |strana |[strana [strana |strana |strana
napéti hibetu |hibetu |hibetu [Zlabku  |zlabku  |zlabku

op  [MPa]| 215 ou [MPa] 118 157 147 112 136 134
1.5*op [MPa]| 322 ou.s [MPa] 213 208 231 163 170 202
3*op [MPa]| 644 or [MPa] 440 506 487 418 491 475
1.zub 2.zub 3.zub 1.zub 2.zub 3.zub
smykova|smykova|smykova|smykova|smykova|smykova
plocha | plocha | plocha | plocha | plocha | plocha
kategorizovana| strana | strana | strana | strana | strana | strana
napéti hibetu | hrbetu | hibetu | hibetu | hibetu | hibetu
op  [MPa]| 215 ou_[MPa] 120 141 195 123 142 197
1.5*cp [MPa]| 322 om.s [MPa] 211 214 318 216 220 337
3*op [MPa]| 644 or [MPa] 288 312 451 292 320 466
1.zub 2.zub 3.zub 1.zub 2.zub 3.zub
styéna | styéna | stycna | sty¢na | stycna | styéna
plocha | plocha | plocha | plocha | plocha | plocha
kategorizovana| strana | strana | strana | strana | strana | strana
napéti hibetu | hibetu | hibetu | Zlabku | Zlabku | ZIabku
op [MPa]| 215 ou [MPa] 126 148 185 134 153 189
1.5*op [MPa]| 322 ou.s [MPa] 208 217 270 193 234 280
3*op [MPa]| 644 or [MPa] 256 312 263 286 300 238
Tab. 21 Hodnoty jednotlivych sloZek napéti v kritickych rovinach na drazce rotoru. Napéti jsou uvedena
v MPa.
Lopatka
kategorizovana
napéti 1. kréek | 2. kréek | 3. kréek
op [MPa]288| ou [MPa] 108 106 87
1.5*cp [MPa]|432] om.s [MPa] 111 135 132
3*op [MPa]i864| o7 [MPa] 498 425 379
1.zub 2.zub 3.zub 1.zub 2.zub 3.zub
smykova | smykova | smykova | smykova | smykova | smykova
plocha plocha plocha plocha plocha plocha
kategorizovana| strana strana strana strana strana strana
napéti hibetu hibetu hibetu zlabku zlabku zlabku
op [MPa]288] ou [MPa] 133 137 114 133 132 127
1.5*op [MPa]432| on.s [MPa] 204 201 246 207 188 252
3*op [MPa]i864| or [MPa] 237 223 381 234 206 408
1.zub 2.zub 3.zub 1.zub 2.zub 3.zub
styéna | styéna | styéna | styéna | styéna styéna
plocha plocha plocha plocha plocha plocha
kategorizovana| strana strana strana strana strana strana
napéti hibetu hibetu hibetu Zlabku zlabku Zlabku
op [MPa]288| om [MPa] 125 145 174 131 149 178
1.5*cp [MPa]|432| om.s[MPa] 155 169 256 146 184 266
3*op [MPa]i864| or [MPa] 250 272 357 237 283 384

Tab. 22 Hodnoty jednotlivych sloZek napéti v kritickych rovinach zavésu lopatky. Napéti jsou uvedena

v MPa.
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Z ptedchdazejicich tabulek je zfejmé, Ze navrZeny tvar zdvésu nesplituje podminku neomezené
zZivotnosti pro 12000ot/min. Kritickym mistem je smykovéa plocha 3. zubu rotoru na strané
hran (v tabulce je vyznacena). Hodnota souc¢tu membranového a ohybového napéti nespliuje
danou podminku.

17. Hodnoceni nizkocyklové unavy z hlediska omezené
zivotnosti

NavrZena soucast pii zatiZzeni 12000 ot/min nesplituje kriterium neomezené Zivotnosti dle
normy ASME. Toto kriterium je konzervativni. Proto bylo potieba provést hodnoceni soucasti
z hlediska omezené Zivotnosti a zjistit jak velké zatiZeni soucést vydrzi pro 3800 cyklu, které
je predepsané normou.

17.1.Materialova zkouska NCU pfi teploté 450°C

K vypoctu byly vyuzity materidlové hodnoty ziskané ze zkousSek na nizkocyklovou tnavu pii
teploté 450°C. Byly ur€ovany pfi tvrdém zatéZovani hladkych vzorkt pfi stiidavém cyklu. Pti
zkousce se tidi podélna deformace. V piipad¢ zkousky za zvySené teploty se fidi pficna
deformace. M¢Eii se napéti a pretvoreni. Mezni stav nastava ve chvili, kdy velikost vzniklé
trhliny je srovnatelnd s pticnym prifezem vzorku (polovina priméru valcového zkusebniho
télesa), poptipad¢e pii ndhlém dolomeni.

Vznik trhliny je mozné pozorovat ze zmény tvaru hysterezni smycky, kterd se v zavislosti na
délce trhliny méni typickym zpiisobem. Tedy horni hodnota napéti klesa a stfedni hodnota
napéti se posouva smérem do tlaku. Pocet cykli do poruseni N¢ se smluvné stanovuje tak, Ze
hodnota amplitudy napéti klesne na polovinu ustdlené hodnoty napéti. U zm&kcujicich

materidli to je tehdy, kdyZ hodnota asymetrie cyklu P = O 0,75.
o

a

Z této zkousky se ziskaly konstanty e ,c,K,n”

Pomoci téchto koeficientt se dale dopocitaly:
Souéinitel Gnavové pevnosti: o, = K*(€,)"

exponent tinavové pevnosti b=n -¢

450°C
Rotor Lopatka
€= 0,057 0,276
C= -0,41 -0,589

o't = 599,3512 764,75973

b= -0,04797| -0,048887
K = 838 851
n = 0,117 0,083

Tab. 23 Konstanty ziskané ze zkousky materialu na NCU spolu s dopoc¢itanymi koeficienty
Pomoci téchto parametrti se sestavi cyklickd deforma¢ni kiivka viz rovnice (11)

( viz. Graf. 54 a Graf. 55, kde jsou zndzornény hodnoty, které vysly z materidlovych
zkousek) a ptislusné ktivky Zivotnosti.
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Cyklicka deformacni kiivka pro rotor
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Graf. 54 Cyklicka deformaéni kiivka pro rotor v linearnich souiadnicich
Cyklicka deformacni kfivka pro lopatku
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Graf. 55 Cyklicka deformacéni kiivka pro lopatku v linearnich soufadnicich

Tyto koeficienty jsou ale pro medidnovou cyklickou deformacni kfivku a kfivku Zivotnosti.
To znamend, Ze v ptipadé kiivky Zivotnosti na jeji hranici 50% vzorka se neporusi a 50%
vzorkl se porusi. Takovou ktivku Zivotnosti z pochopitelnych diivodl nelze pouZzit. Spravné
by se m¢lo jak cyklickou deformacni kiivku, tak kiivku Zivotnosti pfevést na kfivku

s definovanou pravdépodobnosti preziti 95%. K tomu by byly zapottebi veskeré tidaje ze
zkousek NCU, které nebyly dodéany véas. Proto i z &asovych diivodi bylo nutné piistoupit

k pouziti koeficientl bezpecnosti a to jak vzhledem k poctu cykld, tak amplitudy celkové
deformace.
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17.2.Univerzalni rovnice pro vypocet zivotnosti

Vypocet byl proveden na zdklad¢ [6].

Univerzalni rovnice pro vypocet Zivotnosti jiZ byla popsdna v kap. 15.1. Jedna se o rovnici
pro vypocet Zivotnosti kam vstupuji hodnoty redukovaného napéti z vypoctii za pouZiti
linedrné elastického modelu materidlu.

Tento piistup vyuZiva jiz hodnoty z materialovych zkousek na NCU. Proto je nutné do
vypoctl zahrnout bezpecnostni koeficienty. Byl zaveden koeficient bezpecnosti, ktery snizil
pocet cykll do poruseni desetkrat pro dané zatiZeni.

To znamend, Ze univerzalni rovnice pro vypocet Zivotnosti:

alin,red —

Grinns =[N )]’ -[0'} (2N,) +E-£,2N, )"]l_m (34)

Se ptevede na rovnici:

O s =[0,20-N, )" ]" -[0'}. (20-N,) +E-€,(20-N, )CT_"’ (35)

a,lin,red

Kde
exponent m=0,5, coZ je typickd hodnota koeficientu pro vruby.

Porovnani krivek zivotnosti pro rotor
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Graf. 56 Porovnani kiivek Zivotnosti pro rotor s koeficienty bezpec¢nosti (vysledné napéti/2 a pocet
cykli/10) s medianovou kiivkou Zivotnosti.
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Porovnani krivek zivotnosti pro lopatku
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Graf. 57 Porovnani kiivek Zivotnosti pro rotor s koeficienty bezpe¢nosti (vysledné napéti/2 a pocet
cykli/10) s medianovou kiivkou Zivotnosti.

Potom s uvdzenim koeficientl z materidlové zkousky pro medidnovou kiivku Zivotnosti byly
pro 3800 cykli, jez musi turbina vydrzet, ziskdny maximalni hodnoty redukovaného napéti,
které soucdst snese:

Amplituda linedrni redukované napéti pro rotor: o, ,,, .., =397MPa

Amplituda linedrni redukované napéti pro lopatku: o, =472MPa.

Jin,red

Dalsi koeficient sniZil vysledné hodnoty amplitudy napéti z ptivodni univerzalni rovnice (33)
na polovinu. Tedy hodnoty amplitudy napéti pak jsou:

505

Amplituda linedrni redukované napéti pro rotor: o, = > =252,5MPa

Jin,red ™~

Amplituda linedrni redukované napéti pro lopatku: o, = 6'%7 =303,5MPa

Jdinyred

Minimum z hodnot vypoctenych z kfivky Zivotnosti bylo pouZzito jako kriterium pro stanoveni
maximalnitho mozného zatiZeni parni lopatky.

Zaves lopatky je zatéZovan nesymetrickym cyklem. Je nutné zohlednit plastické prizptisobeni
materidlu a vliv asymetrie cyklu. To se provede zahrnutim asymetrie cyklu. K tomu je
nejdiive nutné spocitat horni ptizpisobené napéti a amplitudu ptizpisobeného redukovaného
napéti s pouZitim rovnice:

c/b
— " E-¢ O pr 36
Olin =0 | Opp T E-Ep| —— (36)
o,
Kde:
(o linedrni napéti ziskané z vypoctu za pouZiti linedrn¢ elastického modelu materidlu

83



O pvenenns prizpisobené redukované napéti

Zahrnuti vlivu asymetrie a plastického ptizptisobeni ( tedy transformovani amplitudy Gy,
nesymetrického cyklu na amplitudu symetrického cyklu G, jinred ) bylo provedeno pomoci
koeficientu a:

O-a,lin,red = O-[in a (37)
o, .

Kde a= /Lz [p a8)
o .
a,pr

P...... skute¢na asymetrie cyklu

Vypocty byly provadény pro rizné oticky, tak aby linedrni napéti po transformaci na
prizpiisobend napéti byla mensi nez mezni hodnoty, které byly ziskany z kfivky Zivotnosti.
Pro rotorovou ¢éast byla z MKP vypoctu ziskdna hodnota horniho linedrniho napéti

O, = 375MPa a hodnota amplitudy redukovaného napéti o, ,, =187,5MPa . V pripadé

=237,5MPa a o,

hufe rotor. Maxima napéti se vyskytuji také na rotorové ¢asti. Proto pro Zivotnost celku, jak
lopatky, tak rotoru je rozhodujici rotorova ¢ast. Vzhledem k ni se bude navrhovat maximaln{
zatiZeni.

Takové hodnoty rozkmitu napé€ti jsou odpovidaji zatiZeni zavésu pii otdckach turbiny10330
ot/min viz Graf. 58.

lopatky to je o, ,, uin =4T5SMPa Z vysledki kiivKky Zivotnosti je na tom

prubéh napéti v zavislosti na zatizeni
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Graf. 58 Pribéh napéti v zavislosti na zatiZeni pro linearné elasticky model materialu

Je tieba si uvédomit, e NCU predpoklddé vznik plastickych deformaci. To znamen4, Ze horni
napéti by mélo byt vét$i neZ mez imérnosti. Mez imérnosti rotoru je Re = 400Mpa, horn{
hodnota linearniho redukovaného napéti pro zatiZzeni 10330ot/min je o, ,, =375MPa. To

znamend, Ze by nemélo dochdézet k plastickym deformacim. Vzhledem na poZadovany pocet
cykld do poruseni (3800) se jednd o NCU. Proto koeficient bezpecnosti, ktery snizi hodnoty
napéti z vypoctu NCU na polovinu se tedy jevi jako moc piisny.

Lin
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V piipadé Ze by byl pouzit koeficient bezpecnosti, ktery snizi vysledny pocet cyklt desetkrat,
pak by pro rotorovou ¢ast byla ziskdna hodnota horniho linedrniho redukovaného napéti
0, ,,, = 681MPa , a amplituda redukovaného linedrniho napéti o, , =340,5MPa. Takovy

h,lin Jin

rozkmit napéti odpovidd zatizeni 13970 ot/min.

17.3.Hodnoceni zivotnosti z vypoc¢tl s pouzitim pruzné
plastického modelu materialu

Tato koncepce hodnoceni Zivotnosti byla z velké miry popsana v kap. 15.2. Vzhledem ke
zpiisobu zatéZovani se jedna o nesymetricky cyklus. Proto byla pouZita upravena Manson-
Coffinova ktivka Zivotnosti podle Morrowa, kde je zahrnut vliv stfedniho napéti.

, —k,0, b
€, =€ (2N, +M—IEC7)(2N,.) (39)

Kde jak jiz bylo uvedeno konstanta k,=1.

KFrivky unavové zivotnosti pro lopatku a rotor dle
Morrowa bez koeficientu bezpeénosti

[1']
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2 \
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Graf. 59 Porovnani kiivek tinavové Zivotnosti pro lopatku a rotor dle (39) bez aplikovanych koeficientu
bezpecénosti

Zase se jednd o medidnovou kfivku Zivotnosti. To znamend, Ze i v tomto piipad¢ je nutné
pristoupit k pouZiti koeficientl bezpecnosti stejné€ jako u linedrniho vypoctu.

TakZe pro piipad kdy vysledny pocet cyklt do poruseni je sniZzen desetkrat byly ziskany
kiivky Zivotnosti s pouZitim rovnice viz Graf. 60:

S
£, =€ (20N, +(0"—E”p’”)(2ozvf ) (40)

Druhy koeficient bezpec¢nosti snizuje vysledné mezni amplitudy celkové deformace na
polovinu. Z téchto hodnoceni Zivotnosti soucasti se pouZije ta piisnéjsi.
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Graf. 60 Porovnani kiivek Zivotnosti pro odlisné koeficienty bezpe¢nosti pro rotor
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Graf. 61 Porovnani kiivek Zivotnosti pro odlisné koeficienty bezpecnosti pro lopatku

V nasledujici tabulce jsou mezni hodnoty pro dané koeficienty bezpecnosti ke kterym se

hodnotil zavés lopatky a rotoru.

lopatka rotor
Nf €a €a/2 N+/10 €a €a/2 N+/10
3800 0,003761] 0,00188 0,002452 0,002992 0,001496| 0,001939

Tab. 24 Mezni hodnoty ziskané z kiivek Zivotnosti podle Morrowa. €,/2 odpovida koef bezpe¢nosti, ktery

snizuje vyslednou amplitudu celkové deformace na polovinu. N¢/10 odpovida koeficientu bezpe¢nosti,

ktery sniZuje pocet cykli do poruseni desetkrat. Zvyraznéné hodnoty jsou minimalni.

Mezni hodnoty, které vysli z kiivek Zivotnosti viz. Tab. 24 byly porovndvany s hodnotami
jez byly ziskdny z vypoctd v Ansysu za pouZziti pruzné plastického modelu materidlu viz.
Tab.25. Pro drazku rotoru i zavésu byly vybrany uzly s nejvétsim plastickym piretvorenim
v prvnim zatéZném stavu. Pro tyto uzly byly vyhodnoceny plastické pretvorenti, elastické
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ptfetvofeni a redukované napéti ve vSech zat€Znych stavech, tzn. v zatizeni, odlehceni a

opétovném zatizeni.

Rotor
vtlacovani
epl-] €er [ -] &l-] Gred [Mpa]
zatizeni 5,16E-03| 2,32E-03]  7,48E-03 418
odlehéeni 5,16E-03|  3,60E-04| 5,52E-03 65
zatizeni 5,34E-03] 2,32E-03]  7,66E-03 418
Radius
epl-1] €er [ -] &l-] Ored [Mpa]
zatizeni 3,59E-03] 2,42E-03] 6,01E-03 435
odlehéeni 3,59E-03] 2,01E-03] 5,60E-03 363
zatizeni 3,71E-03] 2,42E-03] 6,13E-03 436
Lopatka
Radius
epl-] €l [ -] &f-1] Gred [Mpa]
zatizeni 2,77E-03] 2,89E-03] 5,66E-03 512
odlehéeni 2,72E-03]  1,47E-03] 4,19E-03 260
zatizeni 2,76E-03] 2,89E-03] 5,65E-03 511

Tab. 25 Hodnoty ziskané z vypoctu

Jak pro rotor, tak pro zavés byla vyhodnocena Zivotnost pro mista, kterd z hlediska celkovych
deformaci vychazi hiife. V piipadé rotoru to jsou mista, kde dochazi ke vtlacovani. U zavésu
to je v radiusu prvniho zubu. V mistech kde dochazi ke vtlaCovani u zavésu nedochazi

k plastickym deformacim, proto tato mista nejsou zanesena do tabulky.

7 Tab.25 je patrné, Ze v pritbéht zatéZovani dochazi ke zméné plastické deformace.

Z téchto hodnot byl urcen rozkmit celkové deformace a nasledné jeji amplituda.

Pro lopatku je rozkmit celkové deformace Ag=0,00146, tomu odpovida amplituda celkové
deformace €,=0,00073.

V ptipadé rotoru je rozkmit celkové deformace Ag,=0,00214, tomu odpovida amplituda
€,=0,00107

Tato hodnota pak byla porovnavana s meznimi hodnotami pro 3800 cykld, kde pro lopatku je
€,=0,00188 a pro rotor je €,=0,001496. To znamend Ze navrzeny zaveés a drazka rotoru
splituje podminku omezené Zivotnosti dle Morrowa pro 160000t/min a 3800 cyklt.

Dle tohoto kriteria a pro zatizeni 160000t/min by souc¢dst méla vydrzet 20500cyklt.

18. Navrh dalsiho postupu
Dalsimi kroky v feseni této prace by mohlo byt:

- Vytvofeni kiivky Zivotnosti a cyklické deformacni kfivky s definovanou
pravdépodobnosti pteziti 95% a zahrnuti tohoto modelu materidlu do vypoctu spolu se
stanovenim meze imérnosti pro dané materialy

- lopatky se kvuli kmitdni spojuji po tfech, proto by bylo dobré provést napjatostné
deformacni chovani trojce lopatek a zjistit jejich rozdilné chovani oproti samostatné
lopatce.
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- Prozkoumadni Sikmého tvaru zdvésu a zvaZzeni moZného ptfechodu na tento typ zavésu.
- Zahrnout hodnoceni pteotdc¢ek do hodnoceni Zivotnosti zavésu.
- Zahrnout vysokocyklické kmitdni zptisobené proudem pary do vypoctli na inavu.

19. Zaveér

Zavesy lopatek parnich turbin jsou velmi namahanou Césti, kterd ovliviiuje parametry turbiny
tedy maximalni ptipustné provozni otacky a primeér lopatkovani. K tomu aby bylo mozné
provést zmény tvaru zavesu, které by vedly ke zvySeni jeho Gnosnosti, bylo nejdiive nutné
provést napjatostné deformacni analyzu ptadniho tvaru zavésu. Ten byl sestrojen na zdkladé
vykresové dokumentace, jehoZ tvar byl navrhovén s vyuzitim prosté pruznosti pevnosti.
Byly vysvétleny nékteré jevy, které byly pfi analyze objeveny a byla vytipovdna nebezpecnd
mista zavésu lopatky a drazky rotoru parni turbiny.
Tyto kritické oblasti zaveésu lopatky a drazky rotoru byly duleZzité pti zkoumani jednotlivych
vlivi zmény geometrie na napjatostné deformacni odezvu zavésu a drazky. Byl vytvoten
zjednoduSeny model geometrie na némz byly vySetfovany tyto zmény tvaru zubu:

- vliv zmény thlu rozevieni zavésu o

- vliv zmény dhlu sty¢né plochy 3

- vliv zmény dhlu sty¢né plochy [ pii jeji konstantni Sifce by

- vliv zmény thlu sty¢né plochy B a vrcholového thlu &

- Vliv zmény radius na vSech zubech pro thel sklonu sty¢né plochy b=70°

- Vliv zmény radius na vSech zubech pro thel sklonu sty¢né plochy b=65°

- VIiv zmény radius na spodni drazce pro thel sklonu sty¢né plochy b=70°
Na zdklad¢ téchto zavislosti byl vybran vhodny tvar zubu s témito parametry:
o=17,5°
5=60°
B=70°
z=4,3mm
R=0,9 na spodnim radiusu vystupku rotoru
R=0,6 na zbylych radiusech
Tento tvar zubu byl pouZit v plném modelu, kde byly provedeny jesté dalsi dpravy. Zavés a
drazka byly zvétSeny v axidlnim sméru o 4mm na kazdou stranu. ProtoZe tim byla zvétSena i
opérna plocha, bylo mozné zvétsit i spodni radius drazky rotoru na 1,2mm. Takové dpravy
vedly ke sniZzeni maximalnich hodnot napéti u zavésu z 683Mpa na 498Mpa a u rotoru z
783Mpa na 5S06Mpa. Nejvétsi redukované napéti v radiusu rotoru se provedenymi dpravami
sniZilo 0 35%.
Na upraveném tvaru zavésu bylo provedeno pevnostni hodnoceni. Z pocatku byl pouzit
konzervativni pfistup hodnoceni z hlediska neomezené Zivotnosti. Pro tento ucel bylo vyuZzito
hodnoceni podle normy ASME Code Section III. Je to norma podle které se hodnoti pfevazné
tlakové nadoby. Ve firmé Ekol se pouziva i pro hodnoceni zavésu lopatek. Zaves lopatky
s drazkou rotoru byl posuzovan pro nomindlni zatizeni 120000t/min. Dle tohoto pfistupu
zaveés nevyhovél kriterifm pro neomezenou Zivotnost.
Bylo tedy nutné piistoupit k mén& konzervativnim vypoétim Zivotnosti na NCU. Byla pouZita
univerzalni rovnice pro vypocet Zivotnosti. Ta umoZiiovala pouZit pti vypoctech linedrné
elasticky model materidlu. Tento piistup zohlediioval plastické pfizpiisobeni materidlu.
Z materiglovych zkousek na NCU byla dodéna pouze medidnovi kiivka Zivotnosti a cyklicka
deformacni kiivka. Proto nebylo moZné provést statisticky prepocet kiivky Zivotnosti a
cyklické deformacni kfivky na kiivky s definovanou pravdépodobnosti pteziti 95%. Z toho
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divodu bylo nutné zavadét koeficienty bezpecnosti. Pficemz bylo pocitano s piisn&jsi

variantou. Na zdklad¢ vypoctu vyslo, Ze je moZné lopatku provozovat pti 10330ot/min, aby
vydrzel predepsany pocet cykll, tedy 3800. Linearni napéti bylo pro toto zatizeni pod mezi

kluzu. Proto byl uvazovan méné¢ piisny koeficient bezpecnosti pro ktery byla stanovena mezni

hodnota ota¢ek na 13970ot/min.
Hodnoceni omezené Zivotnosti bylo provedeno na zakladé vypocta s pouzitim

elastoplastického modelu materidlu . S ohledem na zatiZeni bylo vyuZito rovnice pro
stanoveni Zivotnosti podle Morrowa. Tato metoda zohlediiuje asymetricky cyklus uvazovanim

sttedniho napéti. Byl proveden vypocet pro n¢kolik cykli zatéZovani aby byl ur¢en rozkmit
celkové deformace. Na zaklad¢ vysledkl z ptedchozich hodnoceni se vypocet provedl pro

16000ot/min. Dle tohoto kriteria bylo ukdzano, zZe zavés vyhovuje i pro zatizeni 160000t/min

a je schopen vydrzet az 20500 cykli.

20. Seznam pouzité symboliky

z rozte¢ zubu

v vyska zubu

botl Sitka otlacné plochy kolmé na osu zdvésu
o thel rozevteni zavésu

B thel sklonu opérné plochy

) vrcholovy thel

hg13 smykova vyska 1.-3.zubu
K13 1.-3. kréek

r polomér

m hmotnost

(0] uhlova rychlost

nr pocet otacek

E modul pruzZnosti v tahu

ar, sttedni délkova roztaznost lopatek
aR stiedni délkova roztaznost rotoru
p hustota

u Poissontiv pomér

Rpo2 mez kluzu

Re mez imeérnosti

R mez pevnosti

a zrychleni

S, plocha zdkladny

h, vyska zakladny

I, polomér t&Zisté zavesu

F, sila ptisobici na zavés

Fiop sila plisobici na lopatku

m, hmotnost zavésu

Myop hmotnost lopatky

Tiop polomér t&Zisté lopatky

Fuig sila piisobici na list

C; relativni napéti

€ relativni plastickd deformace
ng exponent hysterezni smycky

[mm]
[mm]
[mm]
[°]
[°]
[°]
[mm]
[mm]
[m]
[kg]
[rad/s]
[-]
[MPa]
[1/K]
[1/K]
[kg/m’]
[-]
[MPa]
[MPa]
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Ca amplituda napéti [MPa]

€at amplituda celkového pfetvoreni [m/m]
K’ soucinitel cyklického zpevnéni [MPa]
n’ exponent cyklického zpevnéni [-]
€ap amplituda plastického ptetvoreni [-]
€ae amplituda elastického pfetvoteni [-]
€ soucinitel inavové taznosti [-]
C exponent tinavové taznosti [-]
N¢ pocet cykli do poruseni [-]
G’y soucinitel inavové pevnosti [MPa]
b exponent tinavové pevnosti [-]
N; tranzitni pocet kmitt (-]
o soucinitel tvaru [°]
Gumax maximalni napéti [MPa]
Grom nomindlni napéti [MPa]
B soucinitel vrubu [°]
C. mez Unavy vzorku bez koncentrace napéti [MPa]
GC* mez tnavy vzorku s koncentraci napéti [MPa]
n podpirny G¢inek materidlu [-]
Ky vrubovy soucinitel na mezi inavy [-]
Glin fiktivni linedrn€ pruzné napéti [MPa]
Ch horni napéti [MPa]
Ga amplituda napéti [MPa]
Om stfedni hodnota napéti [MPa]
oM membranové napéti [MPa]
CB ohybové napéti [MPa]
Or totalni napéti [MPa]
Op dovolené napéti [MPa]
P asymetrie cyklu [-]
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