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Abstrakt

Tato diplomova price se zabyva stromeckovym z4dvésem lopatky regulaéniho stupné parni
turbiny. Na zdklad¢ dostupnych podklada byl navrZen pocatecni tvar stromeckového zavésu.
Byla provedena napétové deformaéni analyza pocateéniho navrhu. Vytipovala se moZna
nebezpecnd mista, kde se vyskytovaly lokdlni Spicky napéti. V dalsi ¢asti prace se zkoumal
vliv zmény geometrie na napétové deformacni odezvu zavésu. Ze zkoumanych zavislosti
byla vybrana nejlepsi varianta. Bylo provedeno pevnostni hodnoceni zav¢su lopatky a drazky
rotoru. Pro toto hodnoceni bylo pouZito kriterium pro neomezenou Zivotnost dle normy
ASME. S ohledem na zatiZeni byla souéést ddle zkoumana na nizkocyklovou tinavu. V zavéru
prace byl navrZen dalsi postup zkoumaéni.

Klicova slova

Axidlni stromeckovy zdvés lopatky regulacniho stupné parni turbiny, hodnoceni Zivotnosti,
nizkocyklov4 Unava, 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 rotaéni stroj, ktery slouZi k pfeméné vnitini energie pary vstupujici do turbiny
na mechanickou prici , kterd se v generdtoru transformuje na energii elektrickou. Tato
pfeména se d&je v lopatkovani turbiny.

Parni turbiny mensich a stfednich vykoni do 30MW se dnes prevazn¢ navrhuji jako
vysokootackové. Tyto turbiny slouZi bud’ k pohonu generatoru prostfednictvim prevodovky
nebo pro pohon kompresoru bez prevodovky. Turbiny k pohonu generatoru pracuji pri
konstantnich provoznich otd¢kach danych frekvenci sit€ a pfevodovym pomérem prevodovky.
V piipad¢ provozu turbiny s kompresorem se otacky turbiny musi pfizpusobit poZadovanym
otdCkdm kompresoru a soustroji pracuje s jistym rozsahem provoznich oticek.

Turbiny jsou vybaveny v prevdzné mife regulaénim stupném. Regulacni stupeii je tvoren
rozvadécimi dyzami a rovnotlakymi rotorovymi lopatkami.Regulaéni stupenl pracuje se
skupinovou dyzovou regulaci. KaZda skupina dyz je ovldddna vlastnim regulaénim ventilem.
Dyzy jsou umistény jen po €asti obvodu. Pomérnd ¢ast obvodu s dyzami se nazyva ostfik a
vyjadiuje se jako podil obvodu s dyzami k celému obvodu na stfednim priuméru lopatkovani.
Za regulaénim stupném je uspofddédno vicestupiové pretlakové lopatkovéni. Kazdy stupen
pretlakového lopatkovani sestdvd z fady statorovych lopatek upevnénych ve statoru a z fady
rotorovych lopatek upevnénych v rotoru. Rotorové lopatky jsou zatiZeny odstfedivymi silami
v dusledku rotace rotoru a silami od proudu pary. Rotorové lopatky pretlakového lopatkovani
jsou silami od péry zatiZeny po celém obvodu. U rotorovych lopatek regulaéniho stupné je po
¢asti obvodu s dyzami lopatka zatiZena silami od pary a po zbytek obvodu lopatka parou
zatiZend 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 regula¢nim stupni turbiny. Toho je moZno dosdhnout zvy$enim obvodové
rychlosti rotorovych lopatek regulacniho stupné. To vede k poZadavku na zvySeni otdéek
turbiny. Lopatky regula¢niho stupné u protitlakych turbin potom omezuji maximdalni
pouzitelné otacky turbiny. Maji nejvEtsi stfedni pramér a pracuji v pafe s nejvyssi teplotou ze
vsech lopatek v turbing. Lopatka je uloZena v disku rotoru prostfednictvim zavésu.

Na rotorové lopatky pusobi odstiedivé sily od rotace. Proudici para z rozvadécich dyz ptisobi
na rotorové lopatky obvodovymi a axidlnimi silami. Pfi rotaci na rotorovou lopatku pasobi
zatiZzeni od pary jen kdyZ je proti pracujicim dyzam, po zbylé ¢4sti obvodu nenf zatiZena.
Jedna se o mijivé zatiZeni obdéInikového tvaru. Na zacatku ostriku se lopatka zatiZ{ a na
konci ostfiku se lopatka odtizi. ZatiZeni a odtiZeni se d¢je po délce 1 roztece rotorovych
lopatek. S proudénim pary dyzami je spojen také vznik dplavu za odtokovymi hranami
jednotlivych dyz, ktery rotorovou lopatku budi frekvenci danou poctem otdcek turbiny a
fiktivnim poctem dyz. Fiktivni pocet dyz je pocet dyz pro 100% ostiik. Dynamické naméhéani{
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 zaveésu

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

s obvodovym zdvésem omezuje Unosnost tohoto typu zadvEsu. U protitlakych turbin jsou tyto
otdcky omezeny meznim naméhdnim zavEsu rotorovych lopatek regulacniho stupné. U
kondenzaénich turbin zase namdhanim zavésu posledni rotorové lopaty. Tam kde obvodové
typy zav¢su lopatky regula¢niho stupné nevyhovuji je tfeba pouZit jiny typ zdvEsu pro
rotorovou lopatku regulaéniho stupné. Stromeckovy z4aves je vyhodny z hlediska vkladani
posledni lopatky tim, Ze nevyZaduje zdmek. Proto byl pouZit axidlni stromeckovy zavés.
Lopatka se sklad4 z listu prizmatického rovnotlakého profilu, ktery na spodni ¢4sti navazuje
na zdkladnu listu. Tato zdkladna listu navazuje na z4v¢s pozvolnym pifechodem. Na horni ¢ast
listu navazuje banddz. Zav¢s lopatky je vsazen do drdzky v disku rotoru. DvE sousedni drizky
vytvoii vystupek rotoru, ktery nese jak celou lopatku s jejim zdv&sem tak i sdm sebe.

Proto pfi ndvrhu tvaru zdvésu lopatky je tfeba kontrolovat také draZku, vlastné vystupek
disku rotoru. Je tedy nutné vystupek disku rotoru a z4avés lopatky posuzovat dohromady.
Axidln¢ je lopatka v disku zajiSt€na zubem a pojistnou plechovou vloZkou.

Prvotnim podkladem je axidlni stromeckovy z4ves, ktery byl navrZen jednoduchym
vypoctem pomoci konstitutivnich vztaha.

Ukolem je provedeni pevnostni analyzy axidlniho stromekového z4vésu, dprava jeho tvaru
a posouzeni Zivotnosti upraveného zdvésu z hlediska NCU.

3. Vytvoreni modelu problému

3.1. Analyza problému
-okolf lopatky je zndmé
-geometrie vlastniho listu lopatky s banddZi je zndma
-zatiZzen{ lopatky je znamé
-mechanické vlastnosti lopatky a rotoru jsou zndmé
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-vazba lopatky a disku rotoru - tedy definitivni tvar axidlniho stromeckového zavésu je
nezndmy, jeho ndvrh je ukolem této préce.

3.2. Vymezeni problémi a cill

Na zdklad¢ vykresového podkladu, ktery pro ndvrh zdvésu lopatky slouZil jako orientacni,
bylo potfeba zhotovit prvotni tvar zdvésu.

Na této geometrii byla provedena napét'ové deformacni analyza s uvazovanim pouze
odstfedivych sil. Vliv teploty byl zaveden jen prostfednictvim modulu pruZnosti pro zadanou
teplotu materidlu. Ukolem je provedeni a posouzeni zmén tvaru zdvésu s cilem zvyseni jeho
inosnosti.

V dal8im kroku bylo potfeba provést pevnostni hodnoceni nového tvaru zavésu.

3.3. Systém podstatnych veli€in

ZatiZeni soustavy rotor-lopatka miZeme rozd¢lit na
e Statické zatiZzen{
- vlivem ot4¢ek turbiny. Zkoumand lopatka s novym zdvEésem by méla byt pouZitelnd
pro turbiny s provoznimi otdckami 120000t/min. Jedna se o malé turbiny. Toto
zatiZen{i je brano jako statické. M4 na n¢j vliv hmotnost zakladny, listu, banddZe a
zaveésu lopatky, primér lopatkovani a predevsim velikost otd¢ek podle vzorce:
2-w-n
60

- Podle normy [1] musi byt ot4¢ky turbiny pfi chodu na prazdno nastavitelné v rozmezi
15% pohdni-li alternétor, popfipadé v dohodnutém rozsahu pohéni-li mechanické
zafizeni. Prakticky ale otdCky turbiny udrZuje sit’ svou frekvenci.

Vypolty budou provedeny pro jmenovité otacky.

- ve firm¢ EKOL se provadi tzv. odstfed’ovani rotoru. To znamend Ze se zalopatkovany
rotor pfi vyvaZovani ve vyvaZzovacim vakuovém prostoru roztoéi na 115%
provoznich otacek pri normalni teploteé ( zhruba 20°C). Takové zatiZeni trva 10-
15min. Vlivem této ¢innosti by se mély vSechny soucasti ,,usadit. Odstfed’ovani
rotoru mé u poslednich lopatek kondenzaénich turbin, které pracuji pfi nizké teploté
30-45°C, vliv na sniZen{ stfedniho napéti u cyklického zat€Zzovani mijivym cyklem. U
rotorovych lopatek regula¢niho stupné se predpoklada, Ze tento vliv v disledku
zévislosti Gy na teploté bude nevyznamny.

- Pfi prvnim spusténi turbiny se pfi volnobéhu provadi zkouska spravné funkce pojistek
otdcek. Postupng se zvySuji otdcky turbiny o 6-8% a kontroluje se sprdvnd funkce
pojistek otdcek turbiny. Maximdlni zvyseni otdcek pfi zkousce se uvazuje 10%. Pri
zkouSce je teplota disku cca o 150°C niZsi neZ maximalni provozni teplota. Tato
zkouska se pfi provozu turbiny provadi po uplynuti daného obdobi napt. 1-2x do roka.
Za dobu Zivotnosti turbiny to muZe byt 40-50 zkousek pojistek otacek..

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

e 100 studenych starti

e 700 teplych starta

e 3000 horkych starti
Tento pocet startil se povazuje za nizkocyklovou tinavu (ddle NCU). Vétsinou ale je
pocet startli turbiny niZsi.

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

F=m-r-&, 6 kde o=

12



jednou za otacku. Provozni otd¢ky turbiny jsou 120000t/min. Z4av¢s lopatky by mél
vydrZzet 100000h. To znamend Ze zavés musi vydrZet
12000-60-24-100000 = 1,728¢12 cykli. Takovy pocet cyklu se jiz hodnoti s ohledem

na gigacyklovou tnavu.

¢ Dynamické zatiZeni

- Pocétek ostfiku, kdy nezatiZend lopatka je béhem jedné roztece rotorové lopatky plné
zatiZena zaté¢Zujicimi U€inky od pdry, a na konci ostfiku zase stejn¢ odtiZena, budi
rotorovou lopatku fadou harmonickych frekvenci. Toto dynamické napéti nebude
uvazovéano. Bude posouzen vliv pouze ohybového namédhdni od pary viz. vyse.

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

Vlivy dynamického zatiZeni se v Zddnych vypoctech nebudou uvazovat.

e Piidavné zatiZeni
-V oblasti regulac¢niho stupné je dosahovédno na povrchu rotorové lopatky teploty pary
450°C. Teplotni rozdily nejsou podstatné, protoZe pred diskem je vyrovndvaci pist a
ndasledujici pfedni rotorova ucpavka turbiny s teplotou pary 445°C. Za diskem je
pretlakové lopatkovani kde na vstupu do prvni fady rozvddécich lopatek je také
445°C. Proto pfi nasledujicich vypoctech neni vliv teplotniho pole uvazovén.

Pro ndvrh a dpravu tvaru zavésu bylo uvazovéano pouze se zatiZzenim od odstfedivé sily, které
je nejvetsi. Vliv teploty, jeZ zplsobuje 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 napétové deformacni analyzu télesa slozitého tvaru. Z toho diivodu byla pouZita
metoda koneénych prvkii. Byl k dispozici vypocetni program ANSYS, ktery vyuZziva pravé
tuto metodu. Vzhledem ke geometrii, kterd byla feSena se vyuzil ANSYS Workbench.

4. Postup navrhu lopatky

Lopatka parni turbiny se skldd4 ze zavésu, zdkladny listu lopatky, listu lopatky a bandéZe.
Zakladna listu lopatky navazuje na spodni stran€ na zaves a na hornf stran€ na list lopatky.
T¢Zistni osa listu lopatky leZi na radidle. List lopatky na horni stran¢ pfechézi do valcové
bandaze. Vnéjsi plocha zakladny listu lopatky a vnitini plocha bandédZe tvoii prutocny kanal
rotorové lopatky. Kandl lopatky se v merididlnim fezu nerozSifuje, to znamend, Ze zdkladna i
band4Zz maji valcovy tvar.

Poloha listu a banddZe 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 smcru. Soucasn¢ se snaZime aby profil listu lopatky nepfesahoval plochu
zékladny. Pokud toto neni moZné nechd se pfesahovat pouze mald ¢4st odtokové hrany
lopatky. Nasi snahou je rovhomérné zatiZit opérné plochy zubt zavésu. Z téchto duvoda
nemusi byt zdkladna listu a band4Z symetrickd okolo osy zav¢su.

Pfi ndvrhu rovnotlakého regulacniho stupné se vychdzi z termodynamického vypoctu. Zvoli
se vhodna kombinace rozvadcci dyzy a rotorové lopatky. Profily dyz a rotorovych lopatek se
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voli z databaze profili. Z vypoctu se pro zvolené otdCky turbiny stanovi také velikost profilu a
vySka kandlu na vystupni hrané lopatky. Kontroluje se maximalni ohybové napéti na listu
lopatky v nejhor§im provoznim bod¢ turbiny (prvni pIné oteviend dyzovéa skupina).
Termodynamicky vypocet dale uréuje sily pusobici na lopatky v nejhor§im provoznim bod¢ a
pfi jmenovitém provozu turbiny.

Pro takto navrZenou lopatku a okrajové podminky se pfifadi vhodny z4av¢s. Doposud se ve
firm¢ Ekol pouZivaly obvodové jednozubé nebo dvouzubé zavEsy se Sroubovym zdmkem.

5. Vytvoreni vypoétovych modelii

5.1. Model topologie

Lopatka regulacniho stupné turbiny je vsazena do rotoru pomoci axidlniho stromeckového
zavésu. Stromeckovy zaveés pomoci zubu prendsi radidlni zatiZeni od odstredivych sil
pusobicich na lopatku. V axidlnim sméru je lopatka drZena v poloze tfecimi silami v opérnych
plochéch z4vEsu 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 regula¢niho stupné
turbiny, ktery ma véts$i pramér, neZ navazujici vyrovnavaci pist proti smeru proudéni pary a
védlcova C4ast rotoru s pretlakovymi lopatkami ve sméru proudéni pary.

Obr. 2 Skuteény rotor turbiny s lopatkami

5.2. Model dekompozice

Bylo nutné, aby feseni odpovidalo realit¢ a presto z hlediska vypocetnich prostiedki bylo
proveditelné. S ohledem na to byla provedena dekompozice rotoru parni turbiny. Pro
pocatecni napétové deformacni analyzu byla pouZita rotaéni symetrie. UvaZovala se jedna
lopatka a ji pfislusejici segment rotoru. Rotorovd ¢ést pro pretlakové lopatky byla
zjednodusena .
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Drézky a lopatky se v této ¢asti neuvazovaly, protoZe byly daleko od zkoumané oblasti a
nedochazelo k ovliviiovani pocitané oblasti (SaintVenantiv princip). Na tomto ,,velkém*
modelu se zkoumal vliv Ghlu rozevieni zavEsu.

BandazZe jednotlivych lopatek byly z divodu zjednoduseni vypoétu uvazovany nespojené do
svazkl.

0.000 0100 ¢m) ,&
[ —

0.050

Obr. 3 Model nahradniho rotoru

5.3. Model geometrie:

Model geometrie vSech ¢asti byly tvoreny bez uvaZovani technologickych nepfesnosti. MoZna
korekce rozméru zavesu lopatky na rozdilny soudinitel roztaZnosti materidlu nebude
uvazovéna. Je niZ8i neZ vyrobni tolerance lopatky a drazky.

5.3.1. Model geometrie celé lopatky

Profil listu byl vytvofen podle rovnotlakého profilu Sitky 30mm z databdze profila firmy
EKOL. Zakladnu listu lopatky tvoii 1/65 vyse¢ z prstence o poloméru r=221mm a vysce
Smm. Stejnym zpusobem byla vytvorena bandaz o vysce 4mm s odskokem 1,5mm. Z duvodua
pokryti listu se banddz pfedsunula oproti zdkladng, tak aby vyénivala co nejmensi ¢4st
vystupni hrany listu..

Geometrie zdvésu byla vytvorena podle vzorového zavEsu, ktery byl ve firm¢ EKOL

k dispozici..

Model geometrie zavEsu byl vytvofen s ohledem na nutnost vétStho poctu zmén tvaru.. Bylo
potfeba zajistit, aby pfi zméndch parametru se spradvn¢ ménil i jeho tvar a naopak aby nékteré
rozméry zavésu zustaly zachovany. Napiiklad pfi volbé thlu rozevieni zavésu, geometrie
z&vésu nad prvnim krékem méla byt zachovéna. Proto se osa urcujici rozevieni zdvésu méla
odvalovat po radiusu prvniho krcku. Pri této operaci mél byt tvar zubu nezménén. Byly
vytipovdny vyznamné parametry, které uréovaly tvar zdvésu pfi jejich zm&ndch.

Pro hledani spravného tvaru zadv€su byla axidlni délka z4vEsu jen o Imm vEtsi neZ Sitka listu
lopatky. Axialni délka zavésu byla 31mm. Pro definitivni tvar zdvésu byla axiélni délka
zavésu zmeénéna.
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Tangencidlni pozice zavEsu byla zvolena tak, aby nebyla pfeté¢Zovana jedna strana zavEsu.
Proto bylo potieba zajistit aby spole€nd t€Znice ti{ ¢asti lopatky nad zdvésem (bandaZe, listu a
zékladny) byla totoZnd s t¢Znici zdvésu. TéZnice zavEsu je osou symetrie zavEsu a smcfuje

radialné do stredu rotace.

/

Obr. 4 Prvotni geometrie zavésu lopatky

Obr. 4 je pocatecni geometrie zadvesu vychdzejici z vykresové dokumentace. Zakétovany jsou
rozmeéry, které urcuji tvar zavésu. Tento typ zavésu slouzil pro prvni napétové deformacni
analyzu. Na celé geometrii lopatky bylo zkoumano pouze vliv rozevieni zavésu.

G soiow Gy e WA oy o Wi o]

D2WERS[Y ¢ [hne Ea 30 =2zs’arxycectnn 80067 30

@& 7] 8
Priy |- S T i

SR

! gadmvatmmhcu/mwnuﬁl‘
[T fGpravarn [|
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 zjednoduSend Cast rotoru pfislusejici 1/65 celého rotoru,
aby bylo moZné vyuZit cyklické symetrie. DrdZka v rotoru se tvofila aZ v modulu sestava, tak
aby byla spjata s geometrii zav¢su a reflektovala jeho zmény.

@ Soubor Upravy Zobrast VBEE Néstrop Olno Npovids Materil
DEHE®|S(9-C-[kn |Mn-5O-d2]z]seaqacsn@- B80960 am |

‘ * :
Sestwa |* Shea v |

Ping

| € [ [OpravaSestava |
Obr. 6 Sestava modelu lopatky regulacniho stupné a rotoru

5.4. Model okoli

Lopatka regulacniho stupné se nachdzi v prostredi proudici péry, 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 pripadé lopatky je v podstaté mozné rozliSovat dvé vazby k okoli.

Lopatka je prostfednictvim svého zadvésu upevnéna v disku rotoru.

Lopatka je vystavena proudu prehfdté pary. Pied 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 zohlednuji, tak Ze se
vezmou materidlové vlastnosti pro danou teplotu

5.6. Model ovliviiovani lopatky okolim

Upevnénim lopatky v rotoru prostfednictvim jejtho zavésu, je v prubéhu rotace
zajiSténa jeji stdld radidlni poloha.

Proudici para pusobi na rotorovou lopatku silami, které rotorem otaéi. Provozni otacky
jsou 12000 ot/min.

Proudici para soucasné zpusobuje 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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rozkldda na dv¢€ slozky: obvodovou F,;=225N a axidlni F,=87N. Pro vypocty, které
slouZi k nalezeni vhodného tvaru zdv¢su se tyto icinky pary nebudou uvazovény.

- Lopatka je z jiného materidlu neZ rotor. Proto pfi zvySené teplot¢ 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 materidl
rotoru ag = 14,25E-5(1/K), pak nebude vliv této rozdilné roztaznosti pfi vypoctech
uvazovan.

5.7. Model okrajovych a poc¢ate¢nich podminek

Geometricky model turbinové lopatky a rotoru, stejn¢ jako zatiZeni odstfedivymi silami jsou
rotaéné symetrické. Tato vlastnost je velmi vyhodnd pro sniZeni vypocetni narocnosti a
zachovani presnosti vysledkd. Velikost rotacné symetrického segmentu zavisi na poctu
lopatek. V tomto ptipad¢ regulacni stupeni obsahuje 69 lopatek. Tomu odpovidd vysec o
velikosti vrcholového dhlu pfiblizn€ 5,2°. V programu Ansys je potom moZné pouZit
cyklickou deformaéni podminku.

Cyklicka deformacni podminka svazuje posuvy na hraniénich plochédch vyseci.

) Low Gomponent Modes

High Component Modes Lk 11!

CEYE =1

Obr. 7 Schéma aplikace cyklické deformacni podminky, pievzato z [8]

Matematicky popis podminky je:

U,| [ coska sinka)|u, |
=l ey
U, —sinka coska ) |u,
Ua; Ug spocitané posuvy na horni stran¢ zdkladni a kopirované vysece
UaUp spocitané posuvy na spodni stran¢ zdkladni a kopirované vysece
o uhel pfislusejici vyseci

Je nutné aby osou rotace globdlniho 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 opaéné stran¢, je nutné pfi sitovani pohlidat shodné
rozmisténi uzli na obou plochich, aby na sebe navazovaly. K tomu v systému Ansys slouzi
prikaz match control. Ten ale nejde pouZit v piipad¢ vyuZiti Sestisténnych prvku (hex
dominant Method) jako pravé v tomto piipad¢. Potom jednotlivé polohy uzlti nemusi
souhlasit. Vypoctené hodnoty na jednom uzlu se potom zprumériuji s hodnotou vypoctenou
na prislusném uzlu na druhé plose vysece. Je tedy mozné, Ze nékteré hodnoty na krajnich
plochich nebudou korespondovat s ostatnimi hodnotami. ProtoZe extrémni hodnoty jsou
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v mistech, kterd netvoii dosedaci plochy jednotlivych segmentu, tato skute¢nost by nem¢la
ovlivnit vypoctené posuvy resp. napcti.

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

W

0.000 0.100 () &
[

0.050

Obr. 8 Okrajové podminky deformaéné napjatostni analyzy

Pozn.:Lopatka turbiny je namahand pfevazné vlivem rotace. Pro hledani vhodného tvaru
zavésu se nebudou uvaZzoviny ohybové G¢inky od proudu péry na lopatku.

5.8. Model materialu

Pro volbu tvaru zavésu se vyuZily materdlové podklady firmy Ekol katalog firmy Boehler pro
materidl lopatky a SEW555 pro material rotoru. VSechny vypocty slouZici pro volbu tvaru
zavésu byly pocitany s linedrnim materidlem. Byly porovndvdny hodnoty maximéalnich
redukovanych napéti HMH. Linedrni model materidlu byl zvolen predevs§im z Casovych
davodu a také proto, Ze v této dob¢ jesté nebyly hotovy materidlové zkousky.

NeuvaZovala se Zaddn4 teplotni pole, proto vliv teploty se zohlednil tak, Ze 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 uvaZované shodnd nebyla
uvaZovana pii vypoctu zména rozméru 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

\

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 pri dodavce

Cislo vzorku | Rpg» R As Z t
MPa MPa % % °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 vytvoren také pro teplotu 20°C je korektni uvaZovat hustotu p=7700 kg/m3

pro 20°C

Materidlové fyzikdlni vlastnosti pro linedrni vypocet pfti teplot€ 450°C jsou:

E=1,77¢''Pa
u=0,3

Stredni soucinitel délkové roztaznosti pro 20-450°C a;, = 12,15E-5 (1/K)
Re pro 450°C = 382 Mpa

5.8.2. Model materialu rotoru

Pro rotor parni turbiny byl pouZit material 28CrMoNiV 4.9

Zdroj atest materidlu pfi doddvce 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 | Rppo Rn As Z t
MPa MPa %0 %0 °C
Al 473 574 17,9 79 450

Tab. 4 Vysledné hodnoty tahové zkousky z atestu materialu vykovku

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

Materidlové fyzikdlni vlastnosti pro linedrni vypocet pfti teplot€ 450°C jsou:

E=1,8¢!'Pa
u=0,3

Stredni soucinitel délkové roztaZnosti pro 20-450°C agr = 14,25E-5 (1/K)
Re pro 450°C =400 Mpa

Mez imérnosti R, pfedstavuje takovou maximalni hodnotu napéti, kdy jsou jesté plastické
deformace nulové.
ProtoZe nebyly k dispozici hodnoty z prub&hu tahové zkousky, byly hodnoty meze imérnosti

odhadnuty.
6. Volba

sité

Prabéhy napéti z prvnich vypoctenych vysledka byly pomérné nespojité. DosaZené hodnoty
m¢ly nejasny prubéh a v n€kterych pripadech ani neodpovidaly predpokladum.
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Proto bylo nutné zjistit zda zvolend diskretizace je ta sprdvnd, aby ziskané hodnoty alesponi
rdmcov¢ korespondovaly s realitou.

Zkouman{ vlivu sit€ bylo provedeno na vzorku s vrubem. Geometrie vrubu (rddius v kofeni
vrubu, navazujici rddius a sklon spodni plochy) byla shodnd s geometrii prvniho kréku
z&vésu, kde se prepoklddaji extrémy napéti. Stejnd geometrie se zvolila proto, aby zjiSténd
velikost prvku byla aplikovatelnd i pro zkoumany model.

16
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Obr. 9 nacrt pouzitého vzorku pro vybér sité

U vzorku bylo vyuZito poloviéni symetrie. Vzorek byl zatiZen tahovou silou o velikosti 100N

pfiloZenou rovnomérné na ¢ela vzorku.
Byla zkoumana sit’ tvofena Ctyfstény a Sestistény. V piipadg¢ Sestisténych prvki byla
prosetfovana jesté¢ sweepovana sit’.

ProtoZe se extrémni hodnoty nachdzely pouze v oblasti mensiho rddiusu, byla zjemiovéna ve

vSech pfipadech pouze tato plocha.

6.1. ctyrsténna sit’
Velikost prvku v radiusu byla kontrolovana pomoci piikazu "face sizing". Sit’ v této oblasti
byla mapovana. Déle byla stanovena velikost prvku v rdmci celé souédsti na Imm.
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Obr. 10 Sit radiusu o velikosti prvku 7e-5m 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-5Sm uZ spadaji do
oblasti ustalenych hodnot jak je patrné z nasledujici tabulky popiipadé grafu. Pocet nodu pri
této diskretizaci je 47000. Procentudlni zména oproti pfedchozi hodnot€ je 0,44%
(Procentudlni zména se pocitala jako rozdil puvodni a nésledujici hodnoty v absolutni hodnoté
podéleno puvodni hodnotou). Tato sit” vykazuje také uspokojivé pribéhy redukovaného
napéti.

étyisténna mesh

velikost pocet [procentualni
pofadi | c,eq [Mpa] | déleni [m]| noda [ -] |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
étyrsténna sit’
_ 460
g —
= 440 /‘/
Q
S 420
c
e
]
2 380
4
360
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 sit¢ jsou stejné jako v predchozim pfipad¢, tedy kontrolovand
velikost prvku pomoci piikazu "face sizing". Aby se predeslo protahovani prvku v prib&hu
zjemnovani, byly kfivky ohranicujici plochu rddiusu rozd€leny na stejné velké prvky jako

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

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

Sestisténnd mesh konvergovala velmi rychle. Podle procentudlni zmény vyhovuje u sit’
s prvkem o velikosti 2e-4m viz. Tab. 6. Priibch isoploch redukovanych napéti neni zcela
plynuld. PouZiti této velikosti prvku je tak vhodné na mista ve kterych bude potfeba ziskat
hodnoty napcti, ale nejsou oekdvény jejich extrémy. To proto, aby bylo moZné zredukovat
pocet uzli které bude koneéna sit’ vykazovat.
Prvni siti, ktera vykazuje uspokojivy prub¢h redukovaného napéti je sit’ s prvkem o velikosti
1,25e-4m.

Sestisténna mesh

velikost pocet |procentualni

poradi |(6,.q [Mpa]| déleni [m] | nodaG[-] |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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Sestisténa sit’
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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, ktera se potom kopiruje
do tettho sméru po danych dsecich, ¢imzZ se vytvoii sit trojrozm¢rného télesa.
Kontrolovala se velikost prvku na plose radiusu a kfivky ohraniéujici tuto plochu se rozdélili
na useky o stejné velikosti jako byla délend plocha radiusu.

Sestisténna sweepovana sit’

velikost | pocet |procentualni

pofadi |G..q[Mpa]|déleni [m]| nodt [ - ] 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
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sweepovana sit’
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Graf. 3 Zména redukovaného napéti Sestisténé sweepované sité v zavislosti na velikosti prvku

Je patrné Ze konvergence sweepované meshe neni jednoznacné. 1 v piipadé velikosti prvki,

kdy sit” obsahovala hodné pres 100000 nodd, byla procentudlni zména stile vyssi nez 1%.
Z toho davodu je zfejmé, Ze tento typ meshovani je nevhodny.

porovnani sité
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Graf. 4 Porovnani prubéhu hodnot napéti pro jednotlivé typy sit'ovani v zavislosti na velikosti prvku

Sestisténnd sit” obsahuje obecné méné uzla a 1€pe konverguje nez Ctyrsténna sit’.
Proto bude pro feSeny problém vhodnéjsi zvolit Sestisténné prvky.



Nebezpecnd mista se oéekavala na poslednim kréku vystupky rotoru a na prvnim kréku
zévésu lopatky. Na spodnim radiusu a stykové ploSe rotoru byly zvoleny prvky o velikosti

—
A
B

I 5

Obr. 13 Mesh drazky rotoru s vyuZitim Sestisténnych prvku

0,125mm. Na zbylych radiusech a stykovych plochach se kvuli tspofe uzlu zvolila velikost
prvku 0,2mm.

Na zdvésu byly na prvnim kréku a stykovych plochéch prvky o velikosti 0,125mm. Na
zbylych rddiusech a stykovych plochéich se zvolili prvky o velikosti 0,2mm. Prvky na
radiusech a stykovych plochéch se volili zimérné stejné velké, aby sit’ v této oblasti byla

rovnomerna.
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Obr. 14 Mesh zavésu s vyuzitim Sestisténnych prvka
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7. Reseni modelu problému

s ¥z

Ukolem prvni &asti feSent je nalezeni tvaru zévésu, ktery by umoznil zvy$eni otaGekturbiny az
na provozni ota¢ky 12000min™. Jak jiZ bylo zminéné dfive, je potieba kontrolovat jak drazku
rotoru, tak zavEs lopatky. Proto pokud bude v této souvislosti zmiiovédn z4v¢s, je automaticky
uvazovan zaves lopatky i drdZka rotoru. Za tim ucelem bylo vytvoreno nékolik modelu na
kterych se zkoumaly vlivy zmén tvaru, které by mohly ovliviiovat inosnost zavésu.

Napjatost v nebezpecnych mistech zdvésu je obecnd. Hodnoty se budou porovndvany

s vyuZitim redukovaného napéti. To pfedstavuje fiktivni jednoosé tahové napéti prifazené
obecné napjatosti tak, Ze prostd bezpecnost pro toto fiktivni tahové napéti je stejna jako pro
obecnou napjatost. Redukované napéti je definované podle podminky plasticity HMH jako:

2

2 2 2
_ |(0,—0,) +(0,—0,) +(0,—0))
o-HMH

h 2

Kde 61, 65, 63 jsou hlavni napéti.

Pouziti redukovaného napcti je mozné v piipad¢ prostého zatéZovani. To znamend Ze hlavni
napéti jsou linedrn€ zavisl4. Vektory hlavnich napéti neméni svou orientaci vzhledem ke
globdlnimu soufadnému systému. Proto byl proveden vypocet s elastoplastickym
materidlovym modelem. PficemZ pro 65% zatiZeni jsou plasticka pretvoreni nulova a pro
82,5% zatizeni uz jsou plastickd pretvorfeni €,=0,124e-2. To znamen4, Ze je zohlednén
prechod z elastické oblasti do plastické oblasti v tahovém diagramu. Tento jev se zkoumal

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

s jejich smérovymi kosiny viz. Graf. 5 aZ Graf. 7., kde se smérové kosiny pfevedly na uhly.

zména uhlu mezi vektorem hl. napéti 61 a pfisluSnymi osami
120
=1
[]
3
s 100 ¥ 5 = 3 |
b7} A A
o r 3 L 3
2 =
s T 80
< 4
o
>
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f=
5%
o O
g5 40
[
>
3
£ 20
° 4 *
5
0
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
zatizeni [%]

Graf. 5 Zména smérovych thli nejvétsiho hlavnicho napéti v priibéhu zatéZovani
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zména Uhlu mezi vektorem hl. napéti 62 a prisluSnymi osami
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Graf. 6 Zména smérovych Ghli stiredniho hlavnicho napéti v priubéhu zatéZovani
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Graf. 7 Zména smérovych thli nejmensiho hlavnicho napéti v pribéhu zatéZovani

V predchazejicich grafech je vidét Ze nedochazi ke zménam thlu mezi vektory hlavnich
napéti a osami globalniho soufadného systému v prubéhu zatéZovani, tedy smér hlavnich
napéti je neménny a dochdzi tak k prostému zatéZovani.

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

B je thel 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 srovnéavaci.

Ekvivalentni pfetvofeni je definovdno nésledovné :
ool ((e.-&)+(e,-&) +(&,-&)")
1+u 2

3)
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€1,€,€3 jsou hlavni pretvoreni. Podle toho o jaké pfetvoreni se jedna Poissonuv pomér [
nabyva hodnot :

1=0,3 pro elastické ekvivalentni pretvoreni

u=0,5 pro plastické ekvivalentni pfetvofeni

8. Analyza vysledk( — 1.navrh zavésu

Na pocéte¢nim tvaru zdvésu byla provedena napjatostné deformacni analyza. Ta slouZi
predevsim k uréeni nebezpecnych mist a také aby se ziskala pfedstava jak se lopatka pfi
zat¢Zovani chovd.

8.1. Rozlozeni napjatosti v radiusech kréku zavésu a

drazky

574769
5,0208¢8

215738

1,439268
7,2112e7
3,0146e5

0.01 {m)

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 zubu je axidlni priabéh napéti rizny. To je zpusobené nerovnomérnym
zatiZzenim zékladny lopatky od listu lopatky, coz je zfejm¢ z pribéhu napéti na horni plose
zavésu. Tvar oblasti s vy$§imi hodnotami napéti odpovid4 tvaru profilu listu lopatky. Axidln{
prab&hy napéti v oblasti druhého a tfetiho zubu jsou jiZ symetrické.

Maximadlni napéti na stran¢ hibetu je uprostfed. Na stran¢ Zlabku je pod vstupni a vystupni
hranou Z14bku.
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Obr. 16 Detail Spicky redukovaného napéti na kraji radius

Na Obr. 16 je dale vidét, Ze hodnota rekukovaného napéti je miniméalni na okraji drazky a
smérem od kraje rddius se zvEtSuje. Po par milimetrech dosdhne svého maxima a smérem ke
stiedu zase klesa. Na druhé stran¢ je stejna situace. Takovy prubéh napéti je v dusledku
axidlni kontrakce okraje radiusu pfi zaté¢Zovani viz. kapitola 8.1.1.

Ve vyslednym axidlnim prab&éhu napéti v radiusu kréku se s¢ita vliv nerovnomérnosti zatizeni
od listu lopatky (jen 1. zub) a vliv nerovnomérnosti prib&hu napéti vlivem deformace celni
plochy zavésu.

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

Pribéh napéti v prvnich radiusech se 1isi podle toho jestli jde o hibetni stranu nebo o stranu
hran. Na hrbetn{ stran¢ je priibéh napéti témér konstantni v axidlnim sméru. To je vlivem
hibetu listu, ktery namaha spise stfedni oblast a vyrovnava tak nerovnomérnost prub&¢hu
napéti. Tento efekt se pfendsi i na prvni rddius draZzky. Na stran¢ hran uZ je vidét jisty gradient
redukovaného napéti v axidlnim smcru. Viz. Obr. 18 a Obr. 19.
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3671528
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Obr. 18 Pribéh redukovaného napéti v radiusu na hibetni strané

5.9044e+008 A
5.37992+008 4.9741e+008 A

—

T

Obr. 19 Pribéh redukovaného napéti v radiusu na strané hran

Podle barevné $kdly napéti je také patrné vyrazné vEtsi zatiZeni spodniho radiusu (kréku
vystupku). Spodni kréek vystupku pfi rotaci je zatéZovan vlastni hmotnosti vystupku a také
hmotnosti jedné celé lopatky. Proto se v oblasti spodniho kréku vystupku ( radius a kontaktni
plocha) oéekava kritické misto celého posuzované modelu.
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8.1.1. Vysvétleni axialniho pribéhu napéti v radiusu

Nekonstantni priabéh 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
zat¢Zovén silou na kazdou stranu.

v

)‘O‘L &y
W
0.01 m . 0.01 (m >‘>I

0004 0008

Obr. 20 Model na kterém byl zkouman axialni prubéh redukovaného napéti. Vpravo jsou roviny
symetrie, které byly vyuzity pro vypocet.
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Obr. 21 Pribéh redukovaného napéti ve vrubu

Prabch redukovaného napéti v axidlnim sméru neni konstantni. Smérem od kraje roste. Po
malé vzdalenosti dosdhne svého maxima a smérem ke stfedu hodnota napéti lehce klesne viz.
Graf.8.



Prabéh napéti oumn v radiusu
¢ela ty€e 10mm od hran zapichu
bez podminky rovinnosti
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Graf. 8 Prubéh redukovaného napéti HMH v axialnim sméru

Rozdil radialnich posuvi hran vybéhu zapichu
cela ty€e 10mm od hran zapichu
bez podminky rovinnost
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Graf. 9 Rozdil radidlnich posuvi hran vybéhu zapichu

Z grafu je patrné, Ze vzdéleni hran z4pichu po zatiZen{ také neni v axidlnim sméru konstantni.

Jeho prub¢h zhruba koresponduje s prubéhem redukovaného napéti. Nejvetsi roztaZent je

2mm od okraje. V této vzdalenosti se hodnoty redukovaného napéti ustélily na jeho
nejvyssich hodnotich. Radidlni roztaZeni smérem ke stfedu klesa.

33



Rozdil radialnich posuvi okraju radiusu zapichu
¢ela ty¢e 10mm od hran zapichu
bez podminky rovinnost
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Graf. 10 Rozdil radialnich posuvu okraji radiusu zapichu

Radidlni roztaZeni (rozdil radidlnich posuvi) okraju radius pozvolna roste a ve vzdalenosti
2mm od okraje ma témé¢r ustalenou hodnotu. Absence vyrazného poklesu je v dusledku veétsi
tuhosti v radidlnim sméru v blizkosti radius.

V piipadé, Ze je predepsdna podminka zachovani rovinnosti zatéZovanych ploch, pak priabéh
rozdilu radidlnich posuvu hran vyb¢hu zapichu vypada nasledovng.

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

Je patrné, Ze rovinnost zat¢Zovanych ploch zrovnomérni rozevirani radiusu ve stfedni ¢asti (v
axialnim sméru).
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Tedy obecné vyskyt poklesu napcti smérem ke stfedni €asti je ddn tuhosti materidlu nad
vrubem.

Stéle v obou piipadech pretrvdva jev, kdy radidlni posuv hran na okraji je mens$i neZ smérem
ke stfedu. Mensi radidlni posuv znamend mens{ pretvoreni a tedy mensi redukované napéti.

Tento jev je zpiisoben axialni kontrakci hrany radius viz Graf. 12. Tim Ze tato ¢ast se
deformuje smérem do sti‘edu, jeji radialni deformace je o to mensi. Proto je také na
kraji radiusu mensi redukované napéti.

Axialni posuv stredu radiusu
¢ela tyce 10mm od hran zapichu
bez podminky rovinnosti
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Graf. 12 Axialni posuv stiedu radiusu

Pretvoreni g, okraje a stifedu radiusu
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Graf. 13 Pi‘etvoreni okraji a stiedu radiusu v axialnim sméru
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Pokud se zamezi kontrakci hrany radiusu, bude pribéh redukovaného napéti konstantni viz
Obr. 22.

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

8.2. Rozlozeni napjatosti na opérnych plochach

Na opérné plose zubu zavésu jsou maximalni hodnoty redukovaného napéti na okrajich
kontaktnich ploch. Je to v mist¢ kde jedna nebo druhd kontaktni plocha pfechdzi v radius.
Toto maximum je v mist¢ kde zac¢ina radius $pi¢ky zubu viz. Obr. 23.

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

Bylo zjist€no, Ze na velikost maximadlnich napéti m4d podstatny vliv velikost prvku sité viz
Graf. 15.
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8.2.1. Prosetieni maxima napéti na presazenych
plochach

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

1,020888
8320587
6432187
4,543887
2655587
7,6711e6 Min

o
(my AC

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

1,3345e8
1,2033e8
1,07228
9,4109e7
8,0986e7
B,7883e7
5477167
416557
2,354507
1,5432e7
2,3195e6 Min

-

Na Obr. 25 je patrné stejné rozloZeni redukovaného napéti jako v piipad€ zavésu a rotorové
drazky. Tyto $picky se objevuji na okrajich stykovych ploch.

Obr. 25 Vtlacovani presahujicich kostek s radiusem
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Napjatost v misté vtlaceni
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Graf. 14 Prubéh hlavnich napéti uprosti‘ed dosedacich ploch

Z Graf. 14 je vidct Ze uprostied stykovych ploch jsou 6 a 6, téméf nulovd, tedy napjatost se

bliZi jednoosé tlakové. Na okraji kontaktnich ploch je patrny pokles vSech hodnot a vznika
trojos4 tlakov4 napjatost. Evidentng to je efekt pfechodu ze zatizené do volné plochy. Na

rozhrani kde je ¢4st plochy jest€ zatizena a zbyld ¢dst plochy uZ je uvolnéna, je pravé v tomto
prechodu zvySené napéti.

Vliv sité na hodnoty redukovaného napéti v misté vtlacni
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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 pfipadé sledovanych hodnot uprostied ( v axidlnim sméru)
vtlacent, je patrné ustalovani hodnot. Maxima hodnot napéti, jsou ale na okrajich. V téchto
mistech hodnoty napéti se zmensujici se velikosti prvka stdle rostou. Potom je otazka
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vérohodnosti spoéitanych napéti v t€chto mistech. Vzhledem k tomu, Ze pro volbu tvaru
zavésu je podstatné porovnani vysledku redukovanych napéti mezi sebou. Pfedpoklada se, Ze
pfi stejnych okrajovych podminkéch, stejné velikosti koneénoprvkové sité by mély vyjit

hodnoty, jeZ jsou mezi sebou srovnatelné.

Redukované napéti v téchto mistech pfesahuje mez imérnosti. U cyklického zatéZovani jsou
nebezpecnd mista i ta, kde dojde k plastizaci i pfi vSeobecné tlakové napjatosti. Pfi zatéZovani

se material zplastizuje a pfi odlehéeni pisobenim okolniho materidlu bude v lokalni oblasti
tahova slozka napéti, kterd muZe rozevirat trhlinu.U cyklického zatéZovani je tedy dulezité

jestli dochazi k ristu plastické deformace materidlu nebo ne. ProtoZe zaves lopatky a drazka

rotoru jsou v praxi vystaveny cyklickému zatéZovan{ je tfeba pfi hodnoceni brat v tvahu i tato
mista, kde se vtlauje zavés do rotoru. Predpoklada se, Ze maximum napéti v dasledku
vtlaCovéni je nebezpecné v paté zubu, na Spici zubu neni nebezpecéné.

8.3. Analyza vypoctenych hodnot

V nésledujicich tabulkdch jsou vysledky hodnot redukovaného napéti podle HMH pro
pocétecni tvar zavésu.

Radius v paté zubu

Tab. 8 Redukované napéti v radiusech zavésu lopatky a drazky rotoru pro ihel rozeviceni o=15°

a=15°
Zavés Hrbetni Strana
Hrbetni strana Strana hran strana hran
Poradi | Napéti Napéti Napéti
zubu od | 6ymy Na Oumn ha | ouwn Na | Napéti oyun kontaktni
povrchu | strané | Napéti strané strané na strané |kontaktni sily|sily Fyany| Pomér
ke stiedu| vstupni | oyyn ve | vystupni | vstupni vystupni Fhivet Na | nazubu reakci
disku hrany stredu hrany hrany hrany zubu zavésu | zavésu | Fpan,/Fhiet
- 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
Hrbetni strana Strana hran
Pofadi | Napéti Napéti Napéti
zubu od | oymy Na Onmu NA oumn Na | Napéti onmn
povrchu | strané | Napéti strané strané na strané
ke stiedu| vstupni | oyyn ve | vystupni | vstupni vystupni
disku hrany stredu 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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Otlaceni na kontaktni ploSe

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

Napéti | oyyy na | Napéti | oyyyna | Napéti | oyyyna | Napéti | oyyn na
oumn Na | Spici Gumy NA Spici Ouvn N | Spici oumn Na | 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
Hibetni strana Strana hran
Vystupni hrana Vstupni hrana Vystupni hrana Vstupni hrana
Napéti Napéti Napéti Napéti

Napéti | oyuyna | Napéti | oyyy na | Napéti | oy na | Napéti | ouun na
Onun Na Spici Onmu ha Spici Opun Na Spici Onmn 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 tuhel rozeviceni o=15°

Pomér mezi reakénimi silami na stran¢ hfbetu a stran¢ hran je na prvnich zubech 1,03 ve
prosp&ch strany hran, na druhém zubu je pomér 1,01 zase ve prospcch strany kde jsou hrany a
na poslednim zubu je tento pomér 0,99 ve prospéch hibetni strany. Nerovnomérné zatiZeni od
listu lopatky zpiisobuje vétsi jednostranné zatiZeni prvnich zubu na strané kde je vstupni a
vystupni hrana. Tato nevyviZenost se na poslednich dvou zubech vyrovna.

Hodnoty reakénich sil jsou nejvétsi na spodnich zubech. Podle redukovaného napéti je vidét
Ze nejvetsi hodnoty jsou na prvnich zubech zavésu. To je zpusobené tim, Ze napéti na prvnich
zubech je nerovnomérng rozloZené v dusledku tvaru listu. Na spodnich zubech je rozloZeni
napéti rovnomérnéjsi. Proto hodnoty redukovaného napéti na prvnich zubech jsou vétSi nez na
spodnich zubech i pfesto Ze reakéni sily jsou vEtsi na spodnich zubech.

V piipad¢ rotoru, kde se tolik neprojevuje nerovnomérnost 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 zadvésu
lopatky a posledni kréek vystupku rotoru. Jak v radiusech tak v otlaceni jsou hodnoty daleko
nad mezi kluzu. ProtoZe je lopatka cyklicky zatéZovan4, je tfeba zohlednit vSechny lokdln{
extrémy napcti.
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8.3.1. Vlivzmény uhlu rozevieni zavésu o

Vliv thlu rozevieni zdvésu o na zménu redukovaného napéti se zkoumal na ,,pIlném* modelu.

Bylo totiZ nutné zahrnout nerovnomérné zatiZeni od listu lopatky na zavEs lopatky .

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

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

Ziskané hodnoty byly vyneseny do nasledujicich grafi.

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

napéti oy [MPa]

zavislost ouuy v radiusu na thlu zavésu o

4 —¢
\
——
——

—

——— =

E—

15 16 17 18 19 20 21 22 23

uhel zavésu o [

Graf. 16 Vliv zmény thlu rozevieni zavésu na napéti Gyyy v radius prvniho zubu zavésu
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zavislost ¢, v radiusu na uhlu vystupku rotoru o
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Graf. 17 Vliv zmény thlu rozevieni zavésu na napéti Ggyy v radius rotoru spodniho krcéku

Z Graf. 16 a Graf. 17 je vid¢ét Ze zména thlu rozevieni zpusobi, Ze napéti v radiusech
jednotlivych zubu rotoru ma klesajici tendenci. Tato tendence se na zavésu tolik neprojevuje.
Pfi zvétSovani uhlu rozevieni zadvésu byl ponechdn rozmér horniho kréku konstantni, takze
délka zdvésu se zkracovala a zmenSoval se také spodni kréek zdvésu resp. zveétSoval se spodni
krcek vystupku rotoru. To vedlo jednak k jistému zmenSeni hmotnosti lopatky a také se
zvEtsil inosny prifez vystupku rotoru. To jsou hlavni divody sniZovani napéti v rddius
posledniho kréku vystupku.

zavislost o,y v otléeni na uhlu zavésu q
750
700
_ —'/___———0\
S 650
o
= T—e—
- 600
2
2 550
D
g 500
=
450 —*
% — :_I\
\
400 4 . . . . —— . - 5
15 16 17 18 19 20 21 22
uhel zavésu q [

Graf. 18 Zavislost maxima redukovaného napéti na jednotlivych zubech zavésu na zméné ihlu rozevieni
zavésu
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zavislost oy Vv otléeni na Ghlu vystupku rotoru o
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Graf. 19 Zavislost maxima redukovaného napéti na jednotlivych zubech vystupku rotoru na zméné ihlu
rozevreni vystupku rotoru

Tady je vidét Ze nejvetSich hodnot napéti v mistech otlaceni je dosahovano na tretim zubu
vystupku rotoru a prvnim zubu zdvésu. Zmena napéti v zavislosti na uhlu rozevieni neni pfilis
vyrazna.

Vliv uhlu rozevieni o na pferozdéleni vyslednic sil

1,14 5

1‘12 ;\
1,13
1,08 3
1,06 —e— Radaf
1,04 ~—_
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] \<>
0,98 : : : , , —_ :
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uhel zavésu o [

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

V Graf. 20 je vidét, Ze vlivem zvétSovani thlu se prerozdéluje zatiZeni predevSim mezi
prvnimi a tfetimi zuby. S rostoucim thlem rozevieni roste zatiZeni na prvnim zubu a klesa
zatiZeni na tfetim zubu. Pro dhel rozevieni 0=15° je prvni zub zatiZen podstatn¢ vice nez
posledni zub. Pro thel rozevieni 0.=22° uz je vice zatiZeny tfeti neZ prvni zub.

Zm¢éna dhlu rozevieni m4 nejvetsi vliv na hodnoty redukovaného napéti ve tfetim radiusu
rotoru.

Hlavnim omezenim pro volbu thlu zavésu byl rozmér spodniho kréku zavésu ktery

z technologickych divodi neni mozZné délat mensi nez Smm. Uhel 19,5 toto kriterium
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spliiuje, ale v pfipadé dalSich uprav tato hranice byla prekracovana. Proto pro volbu tvaru
zubu se pouZil thel rozevieni zavésu 17,5°.

9. Vytvoreni vypoctovych modell — zjednoduseny
vypoctovy model

9.1. Model dekompozice

Pro zkoumani vlivu tvaru zubu na napjatost bylo tfeba provést velky pocet vypocta, které
nebylo mozZné zvladnout s puvodnim modelem. Proto byl vytvoren zjednoduseny vypoctovy
model samotného zdvésu s drdZkou bez listu lopatky s bandédzi. Pfesné rozloZeni zatiZeni od
listu nebylo nutné zachovat. Pro vypocet bylo vyuZito symetrie v axidlnim a tangencidlnim
sméru. Cést zavésu s rotorovou drdzkou byla zatiZena vlastni vahou v tthovém poli. Velikost
Drobné rozdily vysledka oproti pivodnimu(celému) vypoctovému modelu vyplivajici

z vyuZziti konstantniho tthového zrychleni a neuvaZovani nerovnomérného zatiZeni od listu
lopatku neni dileZité, protoZe byly srovnavéany vysledky riznych tvaru zubu na
zjednoduseném modelu pfi stejnych podminkach.

Pouziti takového modelu umoZnilo zvladnuti takové mnoZstvi vypocti na vypocetni technice,
kterd byla k dispozici.

9.2. Model geometrie

Jak uZ bylo zminéno v kapitole 9.1 pro hleddn{ sprdvného tvaru zubu se vyuZila Ctvrtinova
symetrie samotného zavésu s drazkou rotoru. Pfi vSech zménach tvaru zubu byl thel
rozevieni zadvésu 0=17,5°; a rozmér prvniho kréku zdvésu 10,4mm.
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Obr. 26 Parametry pro rizeni tvaru zavésu zjednoduseného modelu

Pfi hleddni vhodného tvaru zubu, se v pfipad¢ 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
pramét $irky otlaéné plochy Dot
smykovéa vyska zubu hg
druhy kréek kr,
treti kréek kr;

byly bud’ dané nebo zavislé na zménach prvnich tfech parametrt.

Vysku zdkladny nad zdvésem bylo potieba spocitat tak, aby nahradila zatiZen{ zdvésu listem
lopatky s banddzi. V piipad€ z4vEsu se vyuZilo symetrie ke dvéma rovindm. TakZe ¢tvrtinova
sila, ktera pusobi na lopatku v disledku rotace musela byt stejna jako sila ktera pisobi na
ctvrtinovy zaves, ktery je v tthovém poli. Naskytovaly se dvé moZnosti. Mohla se zvolit
stdvajici vyska zdkladny a dopocitat hustota, kterd by byla pfidélena této ¢4sti zavEsu. Nebo
hustota ¢4sti nad zadvésem bude stejnd jako u lopatky a dopocitd se jeji vySka. Déle bylo
potreba aby byla zachovéna rovinnost plochy nad zdvésem, aby se Iépe projevil vyztuzujici
vliv listu lopatky. Proto druha mozZnost je lepsi. Také materialové vlastnosti mohly ziistat
stejné jako pro ¢4st zadvEsu.
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Zrychlenf které v tthovém poli plisobi na drazku a zaves se uvazovalo stejné jako odstredivé

zrychleni t€Zisté€ zavésu.
a=a@ -r, =1257-0,216 =341291 [m/s’] 4)
Kde:
Tyeuenn. polomg¢r t&Zisté zavEsu
...... thlova rychlost
Niésledné se spocitala sila pusobici na samotny zavés F, a sila pusobici na celou lopatku Fiop.
F.= -r.-m_=1257%-0,216-0,0366 =12491,2 [N] 5)

F, =m, @ 1, =0,132-12577-0,233=48596 [N] (6)

lop

m,....hmotnost zavésu
myep. .. hmotnost lopatky

v

Tip. . ..polomér t€ZiSt¢ lopatky

Sila puisobici na list Fj je ddna rozdilem sily pasobici na celou lopatku a sily pasobici na
ZAaves.

b, =F,,—F.=36104,8 [N] 7
V tthovém poli je sila piisobici na list rovna:
F,, =S.-h -p-a[N] ®)
TakZe vyska hmoty nad zdv¢ésem je:
F, 36104,8

list

- = =0,021531 9
*" p-a-S.  7850-341291-625,9-10°° 0,021531 [m] ©)

S;.....plocha zdkladny zdv&su
h,....vyska zdkladny

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

9.3. Model vazeb objektu k okoli

Zatizeni zavEsu u zjednoduseného modelu bylo nutné zvolit tak, aby co nejvice odpovidalo
zatiZeni od odstredivych sil. Vyska zavésové ¢asti je 14,5mm. Zména odstfedivého zrychleni
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po této vysce je 6%. OvSem odchylka odstfedivého zrychleni na hornim polom¢&ru zdvésu
Rinax @ spodnim poloméru zédvésu Ry, od stfedni hodnoty tohoto zrychleni pro t&Zist¢ zadvEsu
je priblizn¢ 3%. Tato zména zrychleni m4 vliv na rozloZeni zatiZeni na jednotlivé zuby. Pokud
se ale tvar zubli mezi sebou porovnava pii stejnych okrajovych podminkach, pak tato
skute¢nost neni podstatnd.

V piipad¢ zjednoduseného modelu jsou vSechny ¢4sti v tthovém poli. Velikost zrychleni
tthového pole a = 341291m/s>. Toto zrychleni je stejné jako odstfedivé zrychleni v t¢Zisti
Zavesu.

9.4. Model okrajovych a pocate¢nich podminek

ProtoZe se uvazoval jen samotny z4aves s prisluSnou €ésti rotoru, bylo mozné vyuZit symetrie
v axidlnim a tangencidlnim sméru.Symetrie zajiStuje, Ze posuvy na jedné strané roviny
symetrie jsou totoZné s posuvy na druhé stran¢ roviny symetrie. Pro tento vypocet byly na
spodni plose ¢asti rotoru zamezeny posuvy v radidlnim sméru. Na hibetu draZky rotoru byly
zamezeny posuvy v tangencidlnim smgéru.

]
0.000 0.020 () VLW
)

0.010

Obr. 28 Okrajové podminky zjednoduseného modelu
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9.5. Volba sité

V piipad¢ zjednoduseného modelu byly prvky v radiusech a stykovych plochiach zvoleny
shodné¢ o velikosti 0,08mm, aby se 1épe postihly $picky napéti v mistech vtlaCovéni protikusu.

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

10. Reseni modelu problémd

Ze seznamu fidicich veliCin tvaru zdvésu se vZdy zkoumal:

- vliv sklonu opérné plochy B pfi konstantnim vrcholovém thlu d a rozteéi z. Tim se
ménila smykovd vyska zubu hg a vy$ka zubu v spolu s Sitkou otlaéné plochy byg. Byly
zvoleny thly sklonu styéné plochy B=65°; 70°; 75° a 80°

- vliv sklonu opérné plochy B a roztece zubu z, tak aby Sitka otlaéné plochy b,y zustala
stejnd.

Byly zvoleny thly: [ =65° z= 3,395 mm
B =70°%z=3,667 mm
B =75°%2z=4mm
B=80%z=4,413 mm

- Vliv zmény dhlu styéné plochy B a vrcholového thlu § tak, aby $itka otlaéné plochy
byla pfiblizné stejnd a zm¢na thlu byla v celych Cislech.

- Vliv zmény radiusu na v8ech zubech pro tihel sklonu opérné plochy § = 70°

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

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

11. Analyza vysledk( — zména tvaru zubu

V piipad¢ porovnavani jednoho tvaru zavésu s druhym, at’ uz pfi zkoumani vlivu velikosti
uhlu rozevieni zavésu nebo zmén¢ tvaru zubu je dulezité zachovat stejny materialovy model a
stejné okrajové podminky. Tyto zmé&ny napéti jsou relativni mezi jednim a druhym tvarem
zavésu. Proto drobné odchylky zjednoduseného modelu od plného modelu a viibec od reality
se daji tolerovat.
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11.1.VIiv zmény uhlu sklonu styéné plochy B

Na nésledujici tabulce je ukdzdno 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
B [°] Bou [mm] hst [mm] v [mm] kra K3
80 0,67 2,419 1,914 7,99 | 555
75 0,947 2,648 2,148 7,94 | 5,45
70 1,19 2,878 2,375 7,87 | 5,31
65 1,41 3,125 2,593 7,78 | 5,13

Tab. 11 Rozméry zavésu pii zkoumani vlivu zmény tihlu sklonu opérné plochy

S rostoucim dhlem klesaji v§echny rozméry, hlavné velikost opérné plochy. ZmenSujici se

Sitka stycné plochy bude mit negativni vliv na otlaceni v zubu.
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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 prubé¢hu napéti v Graf. 21 a Graf. 22 se potvrdil predpoklad rostouciho redukovaného
napéti v pat€ zubu s rostoucim thlem sklonu sty¢né plochy. Jak jiZ bylo feceno, je to
zpusobeno predevsim zmenSenim velikosti sty¢né plochy zubu. Tato tendence je vyraznéjsi
na z4avesu.

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

590
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redukované napéti [MPa]

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

Prabéh napéti v radiusech drazky v rotoru
alfa=17,5°; delta=60°; z=4mm
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Graf. 24 Vliv zmény thlu sklonu sty¢né plochy zubu na hodnoty redukovaného napéti v radiusu zavésu

Napcti v radiusech m4 odli$nou tendenci na vystupcich rotoru a v zavesu. V radiusech zdvésu
hodnoty napéti se zvEtSujicim se sklonem zubu rostou, zatimco v rddiusech drazky rotoru maji
hodnoty napéti na poslednim kréku mirné€ klesajici tendenci. Tento jev je zptisoben tim, Ze pfi
zvétSujicim se thlu sklonu zubu se sniZzuje vyska zubu a tedy i vySka zdveésu. Tim paddem se
spodni krcek vystupku rotoru zvétSuje a s tim i jeho Gnosnost.

50



Pribéh maxim napéti
alfa=17,5°; delta=60° z=4mm

—&— MAX_HMH-zavés
—— MAX_HMH-rotor
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Graf. 25 Vliv zmény uhlu sklonu sty¢né plochy na maxima redukovanych napéti na zavésu a na rotoru

Na z4vésu je jasnd rostouci tendence s rostoucim thlem sklonu styéné plochy. Tomu
nasvédcovaly jednotlivé prub&hy napéti na zavésu.

V pripad¢ rotoru je patrny pokles napéti pro tihel sklonu stycné plochy 70°. Dalsi prubch
hodnot je jiZ t¢mef 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 piipadech je sty¢na plocha jesté
dostate¢né Siroka. ZvétSovani radiusu zmensuje pravé tuto dosedaci plochu, ktera ma
vliv na velikost napéti v otlaceni.

rv

11.2.VIiv zmény uhlu styéné plochy B pfi konstantni Sifce
opérné plochy by
Z ptedeslé zavislosti se zddlo, Ze Sitka styéné plochy zubu m4 velky vliv na zménu
redukovaného napéti v otladeni. Proto se ménil thel sklonu sty¢né plochy a rozte¢ zubu 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

B[] z[mm] | hy[mm] | v[mm] | k,[mm] | ks[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

2 Vv

Tab. 12 Rozméry zavésu pii zkoumani vlivu zmény tihlu sklonu opérné plochy pri konstantni Siice
opérné plochy
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Pribéh napéti v paté zubu zavésu (otlaceni v paté zubu)
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Graf. 26Vliv zmény thlu sklonu sty¢né plochy zubu na hodnoty redukovaného napéti v paté zubu zavésu

Py

pri konstantni Sii‘ce otlacné plochy

Prabéh napéti v paté zubu drazky rotoru (otlaceni v paté zubu)
alfa=17,5°; delta=60*botl=0,947
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Graf. 27 Vliv zmény thlu sklonu sty¢né plochy zubu na hodnoty redukovaného napéti v paté zubu rotoru

2 wrw

pri konstantni Sii‘ce otlacné plochy

Ke zmén¢ napéti na otlaénych plochach dochazi v dusledku prerozdéleni vyslednic sil na

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

Tab. 13 Vyslednice sil v kontaktnich plochach

jednotlivych zubech. S rostoucim thlem klesd zatizeni prvniho zubu a roste zatiZzeni druhého
a tfetitho zubu. Toto klesajici zatiZeni 1.zubu je patrné u prabéhi napéti v paté zubu

v z4vislosti na sklonu sty¢né plochy viz. Graf. 26. U rotoru se tento jev projevi spiSe na

druhém a tfetim zubu.

7d4 se, ze tendence zmény zatiZeni se projevi v nejvice namahanych oblastech jednotlivych

¢asti (1.zub zavésu, 3.zub rotoru).
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Graf. 28 Vliv zmény thlu sklonu sty¢né plochy zubu na hodnoty redukovaného napéti v radiusu zavésu

Py

pri konstantni Sii‘ce otlacné plochy
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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

2 wrw

pri konstantni Sii‘ce otlacné plochy

7 MM

Z grafu se ukazuje, Ze pii konstantni $ifce sty¢né plochy je nejvétsi napéti v radiusech témer

neménné.
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Pribéh 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 Sii‘ce sty¢né plochy

7 M

Zde je vidét, Ze pfi konstantni Sifce stycné 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 neméni.

11.3.VIiv zmény uhlu sklonu styéné plochy  a
vrcholového uhlu

V dal8im kroku se zkousel vliv zmé&ny vrcholového dhlu zubu, tak aby velikost styéné plochy
byla zhruba stejnd a velikost vrcholového dhlu bylo celé ¢islo.

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

Bre1 | 819 Bou [mm] hg [mm] Kro K3
65 72 0,983 3,011 7,78 5,13
700 66 0,959 2,805 7,87 5,31
758 60 0,947 2,648 7.94 | 545

Tab. 14 Vliv zmény dGhlu g 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 sty¢né plochy zubu a vrcholového ihlu na hodnoty redukovaného napéti
v paté zubu zavésu

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

590
":‘% 570
\: —_ 550 ] —&@—zavés_prvni zub
q:,) D‘E 530 —@— zavés_druhy zub
S = 510 —&—zavés_tietii zub
S — "
S 490
el 4
® 470 ‘—T/

o—_— ‘

65 70 75

uhel sklonu zubu B [

Graf. 33 Vliv zmény thlu sklonu sty¢né plochy zubu a vrcholového tihlu 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 sty¢né plochy zubu a vrcholového tihlu na hodnoty redukovaného napéti
v radiusu drazKky rotoru

Hodnoty napéti v radiusech zdvésu vykazuji rostouci tendenci. Na zbyld nebezpecnd mista
tato zména nemd 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 ihlu zubu na maxima redukovanych napéti
na zavésu a na rotoru

Tato zm¢&na nemd Zadny vliv na maxima redukovaného napéti na vystupku rotoru. Hodnoty

jsou témét neménné. V pribchu hodnot na zavésu neni Zadna tendence. Nejlépe ale vychdzi
zaveEs s puvodnimi rozmery.

11.4.VIiv zmény radiusu na vSech zubech pro uhel
sklonu sty¢éné plochy =70°

Radiusy patii k nebezpecnym mistiim jak na zavésu tak na rotoru. Je zndmo Ze velikost
poloméru radiusu ovliviiuje napéti, kterd se v téchto mistech nachézeji. Proto jako dalsi
moZnost jak sniZit napjatost na zavésu a rotoru bylo zkoumani vlivu velikosti poloméru vSech
radiusu. Polom¢ry radiusu se ménili pro dany thel sklonu styéné plochy. Jak je vidét

v nasledujici tabulce ( Tab. 15), s rostouci velikosti poloméru radiusu klesa délka otlaéné
plochy. TakZe je ocekavan rust napéti v paté zubu s rostouci velikosti poloméru radiusu.
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Vliv zmény radiusu na vSech zubech na geometrii zavésu
alfa=17,5°; delta=60°; z=4mm

BI°] Bou[mm] | hg[mm] | R[mm] | v[mm] | ke [mm] | ks [mm]

70 1,19 2,878 06 2375 7,87 5,31

70 0,92 2,683 0,7 2,181 7,87 5,31

70 0,65 2,487, 0,8 1,987 7,87 5,31

70 0,37 2,291 09 1,793 7,87 5,31

Tab. 15 Rozméry zavésu pri zkoumani vlivu zmény radiusi na v§ech zubech pro thel sklonu sty¢né
plochy B=70°

redukované napéti

Prabéh 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

redukované napéti
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Pribéh napéti v paté zubu rotoru (otlaceni v paté zubu)
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Graf. 37 Vliv zmény velikosti poloméru radiusu na hodnoty redukovaného napéti v paté zubu vystupku

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

Priibéh napéti v radiusech rotoru
alfa=17,5° delta=60°;beta=70; z=4mm
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Graf. 39 Vliv zmény velikosti poloméru radius na hodnoty redukovaného napéti v radiusech vystupku

rotoru

Z predeslych grafu je jasny vliv zvétSovani radiusu. ZvétSeni velikosti poloméru mé pozitivni
dopad na velikosti redukovaného napéti v radiusech. Zatimco jak bylo ocekdvano, se

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

rotoru i draZce se méni z radiusu na koren zubu.

Pribéh maxim napéti
alfa=17,5° delta=60°beta=70; z=4mm
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Graf. 40 Vliv zmény velikosti poloméru radiusu na maxima redukovanych napéti na ziavésu a na rotoru
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Je vidét Ze prubch globdlnich maxim na rotoru ma klesajici tendenci do poloméru radiusu
0,8mm, pak dochdzi k ndrustu hodnot. Mista maximdalni hodnoty redukovaného nap&ti se
pfemistila z radiusu do paty zubu. Maxima na zavésu naopak rostou. Hodnoty redukovaného
napéti jsou od pocatku vétsi.

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

Ta stejnd z4vislost se zkoumala pro thel sklonu styéné plochy 65°.

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

alfa=17,5°; delta=60°; z=4mm

BI1| Bou[mm] | hg[mm] | R[mm] | v[mm] | ke [mm] | ks [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 pri zkoumani vlivu zmény radiusu na vSech zubech pro thel sklonu sty¢éné
plochy B=65°

Pribéh 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 piipadé jsou stejny prub&hy napéti jako v predeslé kapitole pro thel sklonu styéné

plochy 70°. Tedy Napéti v radiusech se snizuje s rostouci velikosti poloméru radiusu a napéti

v paté zubu roste.
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Pribéh maxim napéti
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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 opct vychdzi nejlépe.

11.6.VIiv zmény radiusu na spodni drazce pro uhel
sklonu sty¢éné plochy =70°

ProtoZe se ukazuje, Ze nejhor§Sim mistem je spodni rddius vystupku rotoru, zkoumala se

zména pouze tohoto spodniho radiusu. Z nékolika pokusti se zdalo vyhodné zvétsit roztec
zubu na z = 4,3mm. Tim se dostatec¢né zvysi otlaéna plocha, aby napéti v pat¢ zubu prilis

nevzrostlo pfi zvySovani poloméru radiusu.

Vliv mény radiusu na poslednim kréku vybezku rotoru na geometrii

zavésu
alfa=17,5°; delta=60°; z=4,3mm
|:‘rotor_posledni
B[] Boy[mm] hg [mm] | R [mm] [mm] v[mm] |k, [mm]| ks [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 ruzné poloméry radiusi na poslednim kréku rotoru pro iihel sklonu sty¢né
plochy B=70°
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Priibéh 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

Pribéh napéti v paté zubu rotoru (otlaceni v paté zubu)
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Graf. 47 Vliv zmény velikosti poloméru spodniho radiusu vystupku rotoru na hodnoty redukovaného
napéti v paté zubu rotoru

Prabéh 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



Pribéh 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 tfeti zub. Proto je tendence v prubéhu napéti na radiusu klesajici
a otlaceni je rostouci pouze na tfetim zubu. Zbyld mista nevykazuji zfetelnéjsi tendence

v prub&hi napéti. Priibch napéti v otlacen{ na tfetim zubu je do poloméru R=0,7mm neménny,
poté hodnoty nap¢ti 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 vysledki zkoumani zmény tvaru zubu a velikosti Ghlu rozevieni zavésu nejlépe vychazi
z4v¢s jehoZ parametry jsou:

o=17,5°

d=60°

B=70°

z=4,3mm

R=0,9 na spodnim rddiusu vystupku rotoru

R=0,6 na zbylych radiusech

12. Vyuziti tvaru zubu v plném modelu

Takové rozloZeni zubu se dale zkoumalo na plném modelu, kde se axidln¢ rozsifil zavés i
rotor o 4mm na kazdou stranu. Tim se je$t¢ zvétSila omezujici styénd plocha a spodni radius
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rotoru bylo mozné zvétsit na 1,2mm. Vysledné maximalni hodnoty redukovaného napéti
v radiusu a otlaceni zdvésu a rotoru jsou v ndsledujicich tabulce

Maximalni hodnoty redukovaného napéti

Zavés Rotor
Radius | Otlac¢eni | 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 t&chto hodnot je vid¢t, Ze se podarilo sniZit maxima napéti a to jak na zavEsu, tak na rotoru,

ktery je podle vysledku omezujici ¢asti celého modelu. Globalni maximum na radiusu
rotoru se sniZilo 0 35% vzhledem k pivodni hodnoté.

13. Vliv pusobicich sil od proudu pary

Na tomto tvaru zdvésu byla déle zkoumana jeho Zivotnost pro dané zatiZeni. Vliv zmény tvaru
z&vésu byly zkoumdny pro piipad, kdy nebyly uvazoviny dcinky péry. Proto v ndsledujici
tabulce je uveden stejny typ zavEsu, zatiZen stejnymi otdckami a silami od pdry.

Maximalni hodnoty redukovaného napéti

Zavés Rotor
Radius |OtlaceniRadius|Otlaceni
bez ucinki 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 pripad kdy na
zavés pusobi pary a pro pripad kdy para na zavés nepuisobi.

Pfi porovnédni z Tab. 19 je vidét, Ze odliSnosti v napéti nejsou veliké. Maximalni rozdil

v radiusu ¢ini 4%. V pripad¢ hodnot napéti v mist€ otlacent to je 7%. Je ale potieba si
uvédomit, Ze hodnoty redukovaného napéti v mistech otlaceni je velmi obtizné dostatecnc
presné postihnout. V podstaté se jednd o hranovy, efekt jak bylo ukdzdno, kdy hrana protilehlé
plochy se bofi do druhé a v t&chto mistech vznikd mistni Spicka napéti. K presnéjSimu
zachyceni hodnot by bylo potfeba podstatn¢ vice zjemnit sit’ v t€chto mistech. To predevsim
neumoznoval dostupny vypoctovy apardt. Proto byl tento rozdil hodnot povaZovan za
zanedbatelny. V dalsim hodnoceni soucasti se jiz vliv pasobicich sil od proudu par
neuvazoval.

4 7

14. Unava souéasti pii mechanickém namahani

14.1.Hodnoceni zivotnosti konstrukci:

s oM,

V diivé¢jsich dobach byly konstrukce hodnoceny pouze z hlediska statického namédhani. Urcily
se dovolené hodnoty napéti, ke kterym se soucdsti dimenzovaly. S postupem doby rostou
poZadavky na stroje, tedy i jejich souc¢dsti. Je snaha pfedevsim o zvySovéni jejich vykonu a
snizovani hmotnosti. To vede k vétSimu namahani jednotlivych dilci. Veli¢iny a procesy,
které diiv byly nepodstatné z hlediska hodnoceni tinosnosti dnes maji rozhodujici vyznam.
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Proto bylo potieba pfijit s pfesnéjSimi metoda hodnoceni konstrukci. VEtSina strojnich
soucdsti je vystavena proménnému (cyklickému) namahédni. Charakter poruSovéni je odliSny
od statického namdhdni. Poruseni nastdvad pfi dosahovanych niZs$ich hodnotdch napéti.
V priibéhu zatéZovani dochazi ke kumulaci plastickych deformaci, ktera se projevi vznikem
makrotrhlin a ndslednym tdnavovym lomem.
Cyklickou tnavu souéésti je mozné hodnotit:

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

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

- S pripusténim pocate¢nich vad (predpoklada se stabilni rust trhliny)

14.2.Stadia unavového porusovani

Cely proces tnavového poruSovani je moZzné dle [2] rozd€lit na tfi stddia:
- zména mechanickych vlastnosti
- nukleace mikrotrhlin
- rast trhlin

zakonCena Unavovym lomem. Jednotlivé stddia se mohou prekryvat.

Kiivka Zivotnosti

3.stadiun®
(rast trhlin)

(nukleace trhlin)

1.stadium
(zmény mechanickych vlastnosti)

Gc

Amplituda napéti nebo deformace

Pocet cyklu

Obr. 30 Stadia inavového porusovani

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

14.2.1. Zména mechanickych vlastnosti
Byva nejvyraznéjsi na pocatku cyklovani. Je spojeno s pohybem dislokaci a interakci mezi
nimi. Mechanické zm&ny mohou byt dvojiho typu:
- cyklické zpevnéni: nastdva u materiala s pomérem R, /R.>1,4,
- cyklické zmékéeni: nastdva u materialii s pomérem R,,/R.<1,2. (naptiklad materialy
deformacné zpevnéné nebo zuslechténé tepelnym zpracovanim)
Takové jevy jsou nejvice pozorovatelné na zmén¢ tvaru hysterezni smycky.
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14.2.2. Stadium nukleace mikrotrhlin

U homogennich materialti k nukleaci mikrotrhlin dochazi ne¢astéji na povrchu materidlu. To
je vyhodné z hlediska pozorovani vzniku trhlin. Naproti tomu na povrchu souéésti vznikaji
vady v disledku vyroby a vlivem opracovani, které maji neZadouci vliv na nukleaci trhlin.
Tomu se predchdzi Gpravami povrchovych vrstev napiiklad le§t€nim nebo zpevnénim.
U nehomogennich materialit muZe dojit ke vzniku trhliny pod povrchovou vrstvou.
Na zaklad¢ experimenti se zjistily tfi nejcastéjsi nukleani mista:

- Unavovd skluzovd pasma,

- hranice zrn,

- rozhrani mezi inkluzemi a matrici,

14.2.3. Stadium Sifeni trhliny
Nukleaéni stddium konéi vytvofenim povrchovych mikrotrhlin. Ty maji smér nejvétSich
smykovych napéti podél aktivnich skluzovych rovin. Postupné se sta¢eji do sméru kolmého
k maximdlnimu hlavnimu napéti. V této etapé se jiz zpravidla $if{ jedind magistralni trhlina.
Toto stddium je jiZ posuzovéno z hlediska lomové mechaniky.

14.2.4. Konec¢ny lom

Koneény tnavovy lom vznika dosaZenim kritické délky trhliny, kde zbytkovy prifez
materidlu je tak maly, Ze nevydrZi dané namdhani. V prub&éhu porusovani mizZeme rozeznat
nékolik lomovych ploch:

- ohnisko lomu (pocatek lomového procesu)

- postupové Cary

- konecné dolomeni soucésti

14.3.Cyklické deformacni vliastnosti
Naésledujici vlastnosti materiali se ziskavaji experimentalné. Charakter experimentu by mél
byt odvisly od redlného zatéZovani. Cyklické vlastnosti materiald se urcuji mé¢kkym
zat€Zovanim ( amplituda napéti je konstantni) nebo tvrdym zatéZovanim (amplituda
deformace je konstantni). Pfiem? tvrdé zatdZovani se vyuZiva pii zkousce na NCU a m&kké
zatéovani pfi zkousce na VCU.

14.3.1. Hysterezni smycka

Napétoveé deformacéni odezva materidlu je v pribéhu jednoho cyklu charakterizovana
hysterezni smy¢kou.
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Obr. 31 Hysterezni smycka

Tvar hysterezni smycky se v prib&hu zat€Zovani miZe ménit. Priibch jeji zmény reflektuje
typ zatdZovani a odpor materidlu vaci cyklické plastické deformaci. Rada technickych
materidlii cyklicky zpeviiuje nebo zmékéuje, pricemz tyto zmény jsou patrnéjsi pfi mékkém
zat¢Zovani. Pokud deformace vzrusta v piipad¢ mékkého zatéZovani v prubéhu cyklovani, pak
se jednd o cyklické zmékéeni. V pfipadé Ze klesa, pak materidl cyklicky zpeviiuje. Po
n¢kolika cyklech dochdzi k saturaci hysterezni smycky, kdy se mechanické vlastnosti
materidli méni velmi pomalu, nepodstatng.
Hysterezni smycku je moZné dle [5] aproximovat jako:

o =% g (10)

e, "

Kde:
Gy......relativni napéti,
€p.....relativni plasticka deformace,
ng.....exponent hysterezni smycky,

Plocha hysterezni smycky udava mnoZstvi disipované energie v prub¢hu jednoho cyklu.
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14.3.2. Cyklicka deformacni kfivka

Vyjadfuje zdvislost amplitudy napéti na amplitudé deformace (celkové nebo plastické).
MnoZina ustalenych hysterezich smycek charakterizuje chovani materidlu pfi cyklickém
namdhani. Cyklicka deformacni kiivka se dostdva proloZenim vrcholu ustdlenych
hystereznich smycek. Lze ji dle [5] aproximovat jako:

1/n'
g, =2u 4| 2 (11)
E \K'

Kde:

K’.....soucinitel cyklického zpevnéni
n‘...... exponent cyklického zpevnéni

|
)
Cyklicka

deformadcni kfivka

)"

Stahilni hysterezni
=mycka

\

Obr. 32 Schématicky znazornéna cyklicka deformacni krivka z [2]

14.4.K¥ivky Zivotnosti

14.4.1. Wohlerova krivka

Je experimentalng¢ ziskana zavislost poétu cykla do poruseni N, na amplitud¢ napéti o,
Charakterizuje mezni stav tinavového porusovani.
K experimentdlnimu ziskani Wohlerovi kfivky je zapotfebi minimalné 8-10 zkuSebnich
vzorku. Nejprve se prvni vzorek zatiZi na mez kluzu. Dals{ vzorky se zat¢Zuji ¢im dal menSim
napétim aZ se dosahne neomezené Zivotnosti. Pro jednotlivé materidly to znamena odliSny
pocet cyklu

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

- lehké kovy a jejich slitiny to je 10® cykla,

Na kiivce je moZné rozeznat oblasti kvazistatického lomu pro N.<10?, oblast nizkocyklové
Unavy pro 10°%<N>10° a oblast vysokocyklové tnavy pro N, ~>10°. Hranice N =10’ cyklu je
povaZovédna za mez tinavy.
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Obr. 33 Uplna Waéhlerova kiivka

Wohlerova kfivka se vyuZiva pro uréovani vysokocyklové tnavy, kde se pouziva zkracené

wohlerovi kfivky v semilogaritmickych soufadnicich. Ta rozliSuje ¢asovanou a trvalou
Zivotnost konstrukce.

g &

Oc I

Casovana Trvala inavova pevnost

" n.l‘
e rl-r

log N

Obr. 34 Schéma wohlerovi kiivky v semilogaritmickych souradnicich

Zminéné hodnoty napéti jsou smluvni, nebere se v ivahu aktualni prufez zkusebniho vzorku.
Z. toho divodu je mozné tuto zavislost pouZit pouze pro vysokocyklovou tinavu, kde jsou
pouze mikroplastické deformace. V piipad¢ nizkocyklové tnavy a kvazistatického lomu kde
jsou jiz makroplastické deformace, se smluvni hodnoty napéti zna¢n¢ odlisuji od téch
skuteénych. Navic sklon kfivky v téchto oblastech je pomérné maly (to znamena, Ze pro
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malou zménu napéti odpovida velkd zména poétu cyklu do poruseni), takZe odecet hodnot je
nepresny.

14.4.2. Manson-Coffinova krivka

Pro nizkocyklovou tinavu se vyuZzivd Manson-Coffinova kfivka. Vyjadfuje zavislost
amplitudy celkového pretvoreni na poctu cykli do lomu. Dana zavislost se vyjadfuje v log-
log soufadnicich.

log 2,

lag My

Obr. 35 Manson-Coffinova krivka v log-log souradnicih

Celkova amplituda pretvoreni €, se sklddd z amplitudy elastického pretvofeni €,. a amplitudy
plastického pretvoreni €,p, kde

£,=€(2N,) (12)
Kde:
8_} ........... soucinitel unavové taznosti,
Covenreennans exponent Unavové taznosti
a

_9 b
£,=—(12N,) (13)
E P

O'_'f ........ soucinitel inavové pevnosti
| PR exponent inavové pevnosti

TakZe potom rovnice Manson-Coffinovi kfivky vypad4 ndsledovng:
= % 2N,)" +€&,(2N,)" 14
8az—8ae+8ap—f'( ;) tE(Q2Ny) (14)

Dale se jest¢ rozlisuje tranzitni pocet kmitd. To je takovy pocet cyklu, kdy elastické

pfetvoreni je rovno plastickému pretvoren{
1

o, |
N, =l[ 2 j (15)
2| E-g
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14.5.Jevy ovliviujici inavovou zivotnost
Unava materiali je sloZita a komplexni otdzka. M4 na ni vliv fada ¢initeld jejichZ zavislosti
maji Casto protichudny charakter. Z toho diivodu je snaha zde uvést jen ty jevy, které
bezprostiedné souvisi s touto praci.

14.5.1. Vliv asymetrie cyklu
Stredni nap¢ti cyklu ovliviiuje Ginavové poskozovani materidlu. Zaporné stfedni nap&ti maji
kladny vliv na tinavovou Zivotnost, protoZe uzaviraji trhliny a zvysuji tak pocet cykla do
porusSeni. Naopak kladnd stfedni nap&ti maji opacné ticinky a jsou tak Skodliva. SniZuji pocet
cyklu do poruseni. Pokud je cyklus zat¢Zovan nesymetricky vznika na pocatku zaté¢Zovani
nenulové stiedni napéti. DalSim zat€Zovanim stfedni napéti klesa — cyklicky relaxuje. VIiv
asymetrie cyklu je vyjadfen napf. v Haighové a Smithové diagramu nebo je zahrnut
v kiivkdch Zivotnosti pro NCU. Vliv asymetrie cyklu se projevuje pii malych poétech cykla
do poruseni.

14.5.2. Vliv koncentratoru napéti (vrubu)

Problematika vrubu mé vyznamny vliv na hodnoceni mezniho stavu souédsti Bylo zji§t€éno
[4], Ze v okoli vrubu:

- je viceosd napjatost a pfetvorent,

- doch4zi ke koncentraci napcti a pretvoren,

- Cim je koncentrace napéti vyssi, tim je oblast Spic¢kového napcti lok4Ingjsi
Pro télesa s vrubem byly definovany soudinitele tvaru o

o = Zoss (16)
O-n()m
a soucinitel vrubu B
o
B=— 17
GC

o. ....mez Unavy vzorku bez koncentrace napéti

* e 2z o4
O, ....meZ unavy vzorku s koncentratorem napceti

T¢leso s vrubem s pomérné velkym zbytkovym prufezem je zat¢Zovano. Okoli vrubu je
vysoce namdhané, objevuje se tam koncentrace nap&ti. Podle Siebela a Stielera zbytkovy
prafez materidlu v elastickém stavu slouZi jako podpora pro vysoce namahany lokalni objem
materidlu kolem vrubu. Podpirny G¢inek materidlu » je definovany jako

n=2 (18)
B
V [3] se pouZiva pro uréeni napéti a deformace ve vrubu Neuberovo pravidlo uvedené
Wetzelem a Topperem ve tvaru:

AE A0 = K; NN (19)
Kde:

71



K, vrubovy souéinitel na mezi inavy, coZ odpovidd vrubovému souciniteli S
AOC, rozkmit nomindlniho napéti

n

AE, rozkmit nomindlni pretvoreni

15. Mozné koncepce rfeSeni unavové pevnosti:

Pro hodnoceni tinavové pevnosti existuje nékolik koncepci, které se 1is{ predevsim svoji
presnosti a konzervativnosti [4]. Déle jsou popsdny jen ty koncepce, které se pouZily.

15.1.Neuberovska koncepce (plasticka redistribuce
napéti)
Pomoci Neuberovy koncepce [4] je moZné stanovit pruzn¢ plastické napéti a pfetvofeni
v mist¢ vrubu na zdklad¢ zndmych linedrn¢ pruZnych napéti a pfisluSnych deformaci pomoci
zobecnéného vztahu [6] (str. 11):
o,

é =(,)" ()™ (20)
Kde:
O fiktivn{ linedrné pruZné napéti ve vrubu
£ celkové pretvoren{
g, elastické pretvoreni
m exponent nabyvajici hodnot od 0 do 1 dle zatiZent:

e m=1 ... pro rovhomérné rozlozené napéti po prurezu zpusobené
vnéjS$im silovym zatiZenim (tah, tlak)

e m<0,66 ... pronerovnomérné rozloZené napéti po prufezu
zpusobené vnéjsim silovym zatizenim (ohyb)

e m<0,5 ... silov¢ i deformacné zatiZené vruby (Neuberuv vztah je
pro m=0,5)

e m<0,1 ... pro nerovnomérné rozloZené napéti po prufezu
zpusobené vnéjsim deformacnim zatiZenim

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

Jednd se o rovnici hyperboly, kterd je charakteristickd pro dané zatéZovéni. Hyperbola
prochédzi bodem A ( coZ je bod jehoZ soufadnice odpovidaji linedrn€ pruznym napétim a
deformacim v kritickém mist€) a protina cyklickou deformaéni kfivku v bod€ P ( coZ jsou
vypoctend pruzné plastickd napéti a pretvoreni pomoci Neuberovy koncepce).

Pri urcovani pruzné plastickych napéti a deformaci jsou vstupnimi parametry materidlové
charakteristiky (cyklicka deformaéni kfivka) a vypoctend linedrné pruzna napéti a pretvoreni
V pripad€ 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 kfivky (plastické pretvoreni), kde:
8_} ............ soudinitel inavové taZnosti,
Ny pocet cykli do porusent,
Covenreennannnn exponent Unavové taznosti,

A rovnice Basquinovi zavislosti pro odvozenou Wohlerovu kfivku:

c,=0,-(2N,) (22)
Kde:

73



soudinitel inavové pevnosti,

o8

exponent inavové pevnosti,

muZeme rovnici (19) vyjadfit v zavislosti na poctu cyklu do porusent, tedy (21) a (22) = (19):
1 1
- 1 . . kS
(Ee,0,) = K_[O-fz (2N,)" +Eo,€,(2N )" ]2 (23)
!
Rovnice (23) se nazyva univerzalni rovnice pro vypocet Zivotnosti. Vyjde-li se z rovnice (20),
bude mit tato rovnice tvar:

1-m

0, =[0,2N) " [0,2N,) +E-£,2N, )] (24)

lin
Neuberuv piistup zohlediuje i plastické pfizptisoben.
Plastické prizpasobeni pii tinavé [6]

V piipadé mijivého cyklu v tahu, kdy horni napéti o, a amplitudu napéti o, jsou poéitdny
linedrn€ (s pouZitim linedrng elastického modelu materidlu), pak je asymetrie:

.0,
P=-t=2 (25)
o-a
Pricemz stfedni napéti o, #0.
Pokud dochézi k plastickym pretvofenim, budou se hodnoty dolniho a horniho napéti cyklu
ménit a to tak, Ze se stfedni nap&ti bude bliZit nule a mijivy cyklus bude pfechdzet do
symetrického. To se nazyva plastické pfizpusobeni. Pro uréenti plastického prizptisobeni se da

pouZit zobecnéného Neuberova principu viz. rovnice (20). Déle s uvdZenim rovnic:

£=¢€,+E, (26)
o
£i=" 27)

arovnice (21), je moZné rovnici (20) vyjadfit ve tvaru:

1-m

clb
| o
0, =0"| o+Ee, [—j (28)
o
s

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

. . .. O, . ... o v ree
nasledné skuteénou asymetrii P =—-jejiz hodnoty v piipadé mijivého cyklu v tahu budou
Gﬂ

v intervalu <1,2>.

Pouziti Neuberova principu vede ke konzervativnim vysledkiim, ve skutecnosti je Zivotnost
vySsi neZ vypoctend.
15.2.Koncepce pruzné-plastickych deformaci

V tomto piipadg je tfeba reSit danou soucést s pruzné-plastickym materidlovym modelem.
Pomoci vypocteného celkového pretvoreni v kritickém misté télesa a Manson-Coffinovy
kfivky se stanovi Zivotnost souéasti.
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V piipadé tvrdého zat€Zovani je zdvislost mezi poctem cyklu do poruSeni N, a amplitudou
plastického pretvoreni €,, s dostateCnou piesnosti aproximovatelna piimkou v log-log

souradnicich. Tato zdvislost je charakterizovand rovnici (12)

Stejné tak je moZné aproximovat zavislost poc¢tu cyklu do poruseni na amplitud¢ elastického
pretvofeni dle vztahu (13)

Dale dle [3] pro amplitudu celkového pretvoreni &£, plati

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

gaz = gae + gap = % ’ (2Nf )h + 8.;” (2Nf)c (30)

Rovnice (30) vyjadfuje Manson-Coffinovu kfivku Zivotnosti.
Nenulové stiedni napéti ovliviiuje Zivotnost soucdstek. Proto v pripad¢ cyklu kde o, #0 se
zévislost (30) modifikuje podle Mansona a Halforda [5] na:

(0, —k,0,)

£,=€ 2N, + (2N,)’ 31)

K, oo konstanta ziskand experimentalné popiipad¢ se bere jako 1

. .. O oy ./ " ¥ p
Pro kritickou hodnotu pom¢ru —* miiZe dojit k cyklickému creepu. U zkuSebniho vzorku
Gﬂ
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 uvaZzovan pouze zjednoduseny
segment rotoru a lopatky. Dal${ ¢4sti jako pojistny zoubek a pojistny plech nebyly
uvaZovany. Jejich hmotnost je v porovnani s lopatkou mnohem mensi a proto bylo
predpoklddano, Ze jejich vliv na namédhdéni je nepodstatny. Lopatka a rotor jsou vystaveny

teplot¢ 450°C. V pevnostnim hodnoceni zdvésu lopatky nebyl uvaZovén creep.

16.1. Hodnoceni zavésu z hlediska neomezené
zivotnosti

Pro poc¢atecni hodnoceni zavesu lopatky byla pouZita metoda kategorizace napéti vychdzejici
z normy ASME Code Section III. Pfedstavuje podminku pro neomezenou Zivotnost soucsti.
Pevnostni vypocty podle této normy jsou pouZivany pro tlakové naddoby a ¢4sti potrubi
v jadernych elektrarnach. Tento postup byl zaveden Ing. B. PospiSilem ve firm& PBS pro
hodnoceni skiini a dalSich ¢asti turbin. Byl pouZivdn i pro zavésy turbinovych lopatek.
Ve firmé Ekol je také pouZivan.

Aby bylo mozné urcit potfebnd napcti kterd jsou potfeba pro toto kriterium, bylo nutné

provést vyhodnocovani zavésu v klasickém prostfedi Ansys. Mezi jednotlivymi uzly prvka
sit€ zdvésu v nebezpecnych fezech byly hleddny cesty kde hodnoty membranového,
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ohybového,ohybového+membrinového, Spickového a celkového napéti dosahuji
maximélnich hodnot. VSechna napéti jsou napcti srovndvaci HMH. Pocate¢ni bod drdhy napft.
pro rovinu kréku zavésu je uzel s maximalnim napétim HMH v misté radiusu mezi opé&rnou
plochou a krékem zubu a protéjsi bod hleddme v proté¢jSim radiusu tak, aby i na ném bylo
maximalni nap¢ti.

Napéti rovnomérné rozloZené po prufezu je membranové napéti - Om

Napcti linedrn¢ prom&nné - ohybového charakteru ménici své znaménko po sledované draze
se nazyva ohybové napéti - Op

Napcti Spickové zpravidla ve vrubu nebo na okraji kontaktu dosedacich ploch zévésu a drazky
se nazyva Spickové nap&ti - Op

Soucasn¢ se vyhodnocuje napéti membranové + ohybové - OM4+B

Tot4lni napéti je vysledné napéti vSech kategorii napéti - OT = OM+B+P

Napcti (membrdanové+ohybové) a napéti totdlni (membrianové+ohybové+Spickové) jsou
vyslednd srovndvaci napéti HMH vypocétend ze souctu sloZek pfislusnych dilé¢ich napéti
Owm; Op; Op v daném bode€.

Dovolené napéti pro materidl lopatky a rotoru je dana vyrazy

O.. = min &-RFOJ.RWIOS (32)
P 2,17 1,57 1,5

Pevnostni podminka pro neomezenou Zivotnost soucdsti je uréena vyrazem
o, <0,
(0, )<15 0, (33)
O, = (O-M+B+P) <3 Op

V tabulce Tab. 20 jsou uvedeny materidlové konstanty materidlu lopatky a rotoru z tahovych

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

Rotor | Lopatka
Rm [MPa] 581 725
Rpo.2 [MPa] 481 641
Riptio” aso-[MPa]| 322 432
op [MPa] 215 288

Tab. 20 Dovolené namahani a materialové hodnoty jednotlivych ¢asti

Schémata rovin ve kterych byly hleddny drdhy s nejvyss§imi hodnotami uvedenych napéti jsou
na Obr. 37 a Obr. 38.
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Obr. 37 Schéma kritickych rovin zavésu lopatky

po vyice l.zuby hibeini st

| 1. kidek hibetni st
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Obr. 38 Schéma kritickych rovin v drazce rotoru
V nasledujicich grafech jsou vidét typické priabéhy Gy ; Omyp a Or. pro drahu mezi uzly
s maximélnim nap&tim pro kréek zdveésu, smykovou plochu zubu vedenou od okraje kontaktni
plochy zubu zévésu a napfti¢ opcrnou plochu zubu.
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Graf. 53 Pribéh jednotlivych kategorii napéti napii¢ stykovou plochou

V tabulkdch jsou pro danou drahu mezi dvéma zvolenymi uzly sité vidét maximdlni hodnoty

srovnavacich napéti Gy, Om4p @ Ot pro drahu mezi uzly s maximdlnim napétim pro krcek

zavesu.
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Rotor
1. kréek_ (2. kréek_ |3. kréek_ [1. kréek_ 2. kréek_ (3. kréek_
kategorizovana |strana |strana |strana |strana [strana |[strana
napéti hibetu |hrbetu |hibetu |Zldbku  [Zlabku  |Zlabku
op [MPa]| 215 ou [MPa] 118 157 147 112 136 134
1.5*cp [MPa]| 322 om.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 | hrbetu | hibetu | hibetu | hibetu
oo [MPa]l 215 | on [MPa] 120 141 195 123 142 197
1.5*cp [MPa]| 322 | ow.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 | sty¢na | styéna | styéna | stycna
plocha | plocha | plocha | plocha | plocha | plocha
kategorizovana| strana | strana | strana | strana | strana | strana
napéti hibetu | hibetu | hibetu | Zlabku | Zldbku | Zlabku
oo [MPa]| 215 om [MPa] 126 148 185 134 153 189
1.5%cp[MPa]| 322 | oy.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] om [MPa] 108 106 87
1.5*cp [MPa]432| ou.s [MPa] 111 135 132
3*op [MPa]864| oy [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*cp [MPa]432| ou.s [MPa] 204 201 246 207 188 252
3*op [MPa]864] oy [MPa] 237 223 381 234 206 408
1.zub 2.zub 3.zub 1.zub 2.zub 3.zub
sty¢na | styéna | styéna | styéna | sty¢na | styéna
plocha plocha | plocha plocha | plocha | plocha
kategorizovana| strana strana strana strana strana strana
napéti hibetu hibetu hibetu | Zlabku zlabku Zlabku
oo [MPa]288] om [MPa] 125 145 174 131 149 178
1.5*cp [MPa]432| ow.s [MPa] 155 169 256 146 184 266
3*op [MPa]i864| o7 [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 predchazejicich tabulek je zfejmé, Ze navrZeny tvar zdvésu nespliiuje podminku neomezené
zivotnosti pro 12000ot/min. Kritickym mistem je smykov4 plocha 3. zubu rotoru na strané
hran (v tabulce je vyznacena). Hodnota sou¢tu membranového a ohybového napéti nesplituje
danou podminku.

17. Hodnoceni nizkocyklové unavy z hlediska omezené
zivotnosti

NavrZena soucést pfi zatiZzeni 12000 ot/min nespliiuje kriterium neomezené Zivotnosti dle
normy ASME. Toto kriterium je konzervativni. Proto bylo potfeba provést hodnoceni soucdsti
z hlediska omezené Zivotnosti a zjistit jak velké zatiZeni soucast vydrZi pro 3800 cykla, které
je predepsané normou.

17.1.Materialova zkouska NCU pfi teploté 450°C

K vypoétu byly vyuZzity materidlové hodnoty ziskané ze zkouSek na nizkocyklovou Gnavu pfi
teploté¢ 450°C. Byly uréovany pfi tvrdém zatéZovani hladkych vzorku pfi stfidavém cyklu. Pri
zkousSce se fidi podélna deformace. V pfipad¢ zkousky za zvySené teploty se fidi pri€nd
deformace. MEHi se napéti a pretvoreni. Mezni stav nastdva ve chvili, kdy velikost vzniklé
trhliny je srovnatelnd s pficnym prufezem vzorku (polovina pruméru valcového zkuSebniho
télesa), popfipad¢ pfi ndhlém dolomeni.

Vznik trhliny je moZné pozorovat ze zmény tvaru hysterezni smycky, kterd se v z4vislosti na
délce trhliny méni typickym zpusobem. Tedy horni hodnota napéti klesd a stfedni hodnota
napéti se posouva smérem do tlaku. Pocet cykli do poruseni N¢ se smluvng stanovuje tak, ze
hodnota amplitudy napéti klesne na polovinu ustdlené hodnoty napéti. U zmckcéujicich

materidlu to je tehdy, kdyZ hodnota asymetrie cyklu P = On - 0,75.
o

a

Z této zkousky se ziskaly konstanty 8_} ,¢, K, n”

Pomoci téchto koeficientu se dale dopocitaly:
Sou¢initel inavové pevnosti: O'_} =K ’~(8_} )"

exponent Gnavové 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|
kK = 838 851
n’ 0,117 0,083

Tab. 23 Konstanty ziskané ze zkousky materialu na NCU spolu s dopo¢itanymi koeficienty
Pomoci téchto parametri se sestavi cyklicka deformacni kiivka viz rovnice (11)

(viz. Graf. 54 a Graf. 55, kde jsou zndzornény hodnoty, které vysly z materidlovych
zkousSek) a piislusné kfivky Zivotnosti.
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54 Cyklicka deformacni kiivka pro rotor v linearnich souradnicich
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55 Cyklicka deformacni kiivka pro lopatku v linearnich souradnicich

Tyto koeficienty jsou ale pro medidnovou cyklickou deformaéni kfivku a kfivku Zivotnosti.
To znamend, Ze v piipad¢ kiivky Zivotnosti na jeji hranici 50% vzorki se neporusi a 50%
vzorku se porusi. Takovou kfivku Zivotnosti z pochopitelnych divodu nelze pouZit. Spravné
by se m¢lo jak cyklickou deformaéni kfivku, tak kiivku Zivotnosti prevést na kfivku

s definovanou pravdépodobnosti preZiti 95%. K tomu by byly zapotiebi veskeré idaje ze
zkousek NCU, které nebyly dodany véas. Proto i z asovych divodi bylo nutné pfistoupit

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

Vypocet byl proveden na zdklade [6].

Univerzalni rovnice pro vypocet Zivotnosti jiZ byla popsédna v kap. 15.1. Jedna se o rovnici
pro vypocet Zivotnosti kam vstupuji hodnoty redukovaného napéti z vypoctl za pouziti
linedrné elastického modelu materialu.

Tento pifstup vyuZivé jiz hodnoty z materidlovych zkousek na NCU. Proto je nutné do
vypoctu zahrnout bezpecnostni koeficienty. Byl zaveden koeficient bezpecnosti, ktery snizil
pocet cykla do poruseni desetkrat pro dané zatiZen.

To znamen4, Ze univerzalni rovnice pro vypocet Zivotnosti:

alin,red

o - [O-.} 2N, ]m ‘[O'} (2N.f )h +E-£,(2N,)’ T_m 59

Se prevede na rovnici:

O s =[0,Q0-N ] & (20-N, ) +E-, (20.N_f)f}l_m (35)

a,linred ~—

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

Porovnani kfivek zivotnosti pro rotor
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Graf. 56 Porovnani krivek Zivotnosti pro rotor s koeficienty bezpecnosti (vysledné napéti/2 a pocet
cykli/10) s medianovou kiivkou Zivotnosti.
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Porovnani kfivek zivotnosti pro lopatku
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Graf. 57 Porovnani krivek Zivotnosti pro rotor s koeficienty bezpecnosti (vysledné napéti/2 a pocet
cykli/10) s medianovou kiivkou Zivotnosti.

Potom s uvazenim koeficienti 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

=472MPa .

Jin,red

Amplituda linedrni redukované napéti pro lopatku: o,

Jin,red

Dals{ 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 linearni redukované napéti pro lopatku: o, , ., = 6077 =303,5MPa

Minimum z hodnot vypoctenych z kiivky Zivotnosti bylo pouZito jako kriterium pro stanoveni
maximélniho 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 pfizptisobené napéti a amplitudu pfizpiisobeného redukovaného
napéti s pouZitim rovnice:

clb
c.=0"-0,+E-¢€ [&j (36)
lin = * pr pr f O"

Kde:
Oy vnvenen linedrni napéti ziskané z vypoctu za pouZiti linedrn¢ elastického modelu materidlu
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(o prizpusobené redukované napéti

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

(37

a

o Jin,red = O-[in a

O,
Kde a= |22 =P (38)
P...... skute€nd asymetrie cyklu

Vypocty byly provadény pro rizné otacky, tak aby linedrni napéti po transformaci na
prizpisobend napéti byla mensi neZ mezni hodnoty, které byly ziskdny z kfivky Zivotnosti.
Pro rotorovou ¢4st byla z MKP vypoctu ziskdna hodnota horniho linedrniho napéti

0. =375MPa a hodnota amplitudy redukovaného napéti o, ,, =187,5MPa . V piipad¢

=237,5MPa a o,,, =475MPa Z vysledku kfivky Zivotnosti je na tom

hare rotor. Maxima napéti se vyskytuji také na rotorové ¢asti. Proto pro Zivotnost celku, jak
lopatky, tak rotoru je rozhodujici rotorov4 ¢ast. Vzhledem k ni se bude navrhovat maximaln{
zatiZeni.

Takové hodnoty rozkmitu napéti jsou odpovidaji zatiZeni zdvésu pfi otdckach turbiny10330
ot/min viz Graf. 58.

lopatky to je o,

Llin

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

Je tieba si uvédomit, Ze NCU piedpokldda vznik plastickych deformaci. To znamend, Ze horni
napéti by m¢lo byt vétsi neZ mez imérnosti. Mez imérnosti rotoru je Re = 400Mpa, horni
hodnota linedrniho redukovaného napéti pro zatizeni 10330ot/min je o, ,, =375MPa. To

znamend, Ze by nemélo dochdzet k plastickym deformacim. Vzhledem na poZadovany pocet

cyklu do poruseni (3800) se jednd o N CU. Proto koeficient bezpeénosti, ktery snizi hodnoty
napéti z vypocétu NCU na polovinu se tedy jevi jako moc piisny.

lin
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V piipad¢ ze by byl pouZit koeficient bezpecnosti, ktery snizi vysledny pocet cyklu desetkrat,
pak by pro rotorovou ¢ast byla ziskdna hodnota horniho linedrniho redukovaného napéti
0, = 681MPa , a amplituda redukovaného linearniho napéti o, ,, =340,5MPa . Takovy

Llin

rozkmit napéti odpovida zatizeni 13970 ot/min.

17.3.Hodnoceni zivotnosti z vypocti s pouzitim pruzné
plastického modelu materialu

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

. - —k,0, b
£, =2,CN,) *M( w,) 39)

Kde jak jiz bylo uvedeno konstanta k,=1.

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

2 0,05
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:é 0,03 h\ —=— |opatka
g 0,02 \\\ o
=
£ 0,01
Q.
£ ! ! [
E o
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Graf. 59 Porovnani krivek iinavové Zivotnosti pro lopatku a rotor dle (39) bez aplikovanych koeficientu
bezpecnosti

Zase se jednd o medidnovou kfivku Zivotnosti. To znamend, Ze i v tomto piipad€ je nutné
pristoupit k pouZiti koeficientii bezpe¢nosti stejn¢ jako u linearniho vypoctu.

TakzZe pro pripad kdy vysledny pocet cykli do porusent je sniZzen desetkrat byly ziskany
kfivky Zivotnosti s pouZitim rovnice viz Graf. 60:

-k
£, =€,(20N,) +w( 20N, )’ (40)

Druhy koeficient bezpe€nosti sniZzuje vysledné mezni amplitudy celkové deformace na
polovinu. Z t&chto hodnoceni Zivotnosti sou¢ésti se pouZije ta prisnéjsi.
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KFivky unavové zivotnosti pro rotor dle Morrowa
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Graf. 60 Porovnani kiivek Zivotnosti pro odliSné koeficienty bezpe¢nosti pro rotor

KFivky unavové zivotnosti pro Lopatku dle Morrowa
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Graf. 61 Porovnani krivek Zivotnosti pro odlisné koeficienty bezpecnosti pro lopatku

V nésledujici tabulce jsou mezni hodnoty pro dané koeficienty bezpecnosti ke kterym se
hodnotil zdvés lopatky a rotoru.

lopatka rotor

INf €2 €./2 N;/10 €a €./2 N;/10
3800, 0,003761] 0,00188 0,002452 0,002992| 0,001496| 0,001939

Tab. 24 Mezni hodnoty ziskané z krivek Zivotnosti podle Morrowa. €,/2 odpovida koef bezpecnosti, ktery

snizuje vyslednou amplitudu celkové deformace na polovinu. N;/10 odpovida koeficientu bezpecnosti,

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

Mezni hodnoty, které vysli z kfivek Zivotnosti viz. Tab. 24 byly porovnavany s hodnotami
jez byly ziskany z vypocti v Ansysu za pouziti pruzné plastického modelu materidlu viz.
Tab.25. Pro drazku rotoru i zdvésu byly vybrdny uzly s nejvét§im plastickym pretvofenim
v prvnim z4t¢Zném stavu. Pro tyto uzly byly vyhodnoceny plastické pfetvofeni, elastické
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pretvoreni a redukované napéti ve vSech zat€Znych stavech, tzn. v zatiZeni, odlehéeni a

op&tovném zatiZeni.

Rotor
vtlacovani
ep[-] €ei [ -] e[-] Ored [Mpa]
zatizeni 5,16E-03] 2,32E-03 7,48E-03 418
odlehceni 5,16E-03]  3,60E-04| 5,52E-03 65
zatizeni 5,34E-03] 2,32E-03 7,66E-03 418
Radius
ep[-] €ei [ -] e[-1] Ored [Mpa]
zatizeni 3,59E-03]  2,42E-03 6,01E-03 435
odlehceni 3,59E-03] 2,01E-03] 5,60E-03 363
zatizeni 3,71E-03] 2,42E-03 6,13E-03 436
Lopatka
Radius
ep[-1] €ei [ -] &[-] Ored [Mpa]
zatizeni 2,77E-03] 2,89E-03| 5,66E-03 512
odlehceni 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 zdv¢s byla vyhodnocena Zivotnost pro mista, kterd z hlediska celkovych
deformaci vychdzi hife. V piipad¢ rotoru to jsou mista, kde dochazi ke vtlacovani. U zavésu
to je v radiusu prvniho zubu. V mistech kde dochézi ke vtlaCovani u zadvésu nedochdzi

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

Z Tab.25 je patrné, Ze v prubchii zaté¢Zovani dochdzi ke zméné plastické deformace.

Z t&chto hodnot byl uréen rozkmit celkové deformace a ndsledn¢ jeji amplituda.

Pro lopatku je rozkmit celkové deformace Ag=0,00146, tomu odpovidd 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 cyklu, kde pro lopatku je
€,=0,00188 a pro rotor je €,=0,001496. To znamend Ze navrZeny z4v¢s a drdzka rotoru
splituje podminku omezené Zivotnosti dle Morrowa pro 160000t/min a 3800 cyklu.

Dle tohoto kriteria a pro zatizeni 16000ot/min by soucast méla vydrzet 20500cykla.

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

- Vytvorfeni kfivky Zivotnosti a cyklické deformaéni kfivky s definovanou
pravdépodobnosti preZiti 95% a zahrnuti tohoto modelu materidlu do vypoctu spolu se
stanovenim meze Umcrnosti pro dané materidly

- lopatky se kvili kmitani spojuji po tfech, proto by bylo dobré provést napjatostné
deformacni chovéni trojce lopatek a zjistit jejich rozdilné chovani oproti samostatné
lopatce.
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- Prozkoumdni Sikmého tvaru zavEsu a zvdZeni mozného prechodu na tento typ zavEsu.
- Zahrnout hodnoceni pfeoti¢ek do hodnoceni Zivotnosti zav¢su.
- Zahrnout vysokocyklické kmitani zptisobené proudem pary do vypocti na tinavu.

19. Zavér

Zaveésy lopatek parnich turbin jsou velmi namahanou ¢&asti, kterd ovliviiuje parametry turbiny
tedy maximalni pfipustné provozni otacky a primér lopatkovani. K tomu aby bylo mozné
provést zmény tvaru z4av¢su, které by vedly ke zvySeni jeho tinosnosti, bylo nejdiive nutné
provést napjatostn¢ deformacni analyzu pudniho tvaru zavésu. Ten byl sestrojen na zdklade¢
vykresové dokumentace, jehoZ tvar byl navrhovén s vyuZitim prosté pruZnosti pevnosti.
Byly vysvétleny nékteré jevy, které byly pfi analyze objeveny a byla vytipovana nebezpecna
mista zdvésu lopatky a drdZky rotoru parni turbiny.
Tyto kritické oblasti zavésu lopatky a drazky rotoru byly dileZité pfi zkoumani jednotlivych
vlivii zmény geometrie na napjatostné deformacni odezvu zavésu a drazky. Byl vytvoren
zjednoduseny model geometrie na némz byly vySetfoviny tyto zm&ny tvaru zubu:

- vliv zmény uhlu rozevieni zavésu o

- vliv zmény dhlu styéné plochy B

- vliv zmény dhlu styéné plochy B pfi jeji konstantni Sifce by

- vliv zmény dhlu styéné plochy B a vrcholového thlu &

- Vliv zm¢ny radius na vSech zubech pro Ghel sklonu stycné plochy b=70°

- Vliv zm¢ny radius na vSech zubech pro Ghel sklonu stycné plochy b=65°

- Vliv zm¢ny radius na spodni drdZce pro thel sklonu styéné plochy b=70°
Na zdklad¢ t€chto zdvislosti byl vybrdn vhodny tvar zubu s t€mito parametry:
o=17,5°
d=60°
B=70°
z=4,3mm
R=0,9 na spodnim rddiusu vystupku rotoru
R=0,6 na zbylych radiusech
Tento tvar zubu byl pouZit v plném modelu, kde byly provedeny jest¢ dalsi tpravy. Zavés a
drdzka byly zvétSeny v axidlnim sméru o 4mm na kazdou stranu. ProtoZe tim byla zvétSena i
opCrnd plocha, bylo mozné zvétsit i spodni radius drédzky rotoru na 1,2mm. Takové dpravy
vedly ke sniZzeni maximdlnich hodnot napé¢ti u zdvésu z 683Mpa na 498Mpa a u rotoru z
783Mpa na 506Mpa. Nejvetsi redukované napéti v radiusu rotoru se provedenymi Gpravami
sniZilo o0 35%.
Na upraveném tvaru zav¢su bylo provedeno pevnostni hodnoceni. Z po¢atku byl pouZit
konzervativni piistup hodnoceni z hlediska neomezené Zivotnosti. Pro tento ucel bylo vyuZito
hodnoceni podle normy ASME Code Section III. Je to norma podle které se hodnoti prevdzné
tlakové nadoby. Ve firmé¢ Ekol se pouZiva i pro hodnoceni zavésu lopatek. Zavés lopatky
s draZkou rotoru byl posuzovan pro nomindlni zatiZzeni 120000t/min. Dle tohoto pfistupu
zavés nevyhovél kriteriim pro neomezenou Zivotnost.
Bylo tedy nutné pfistoupit k méné konzervativnim vypoétim Zivotnosti na NCU. Byla pouZita
univerzalni rovnice pro vypocet Zivotnosti. Ta umoZiovala pouZit pfi vypoctech linedrng
elasticky model materidlu. Tento pfistup zohlednioval plastické pfizpusobeni materidlu.
Z materidlovych zkousek na NCU byla doddna pouze medidnova kiivka Zivotnosti a cyklicka
deformacni kiivka. Proto nebylo moZné provést statisticky pfepocet kfivky Zivotnosti a
cyklické deformacni kfivky na kfivky s definovanou pravdépodobnosti preziti 95%. Z toho
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diavodu bylo nutné zavadét koeficienty bezpecnosti. Pficemz bylo pocitano s piisncjsi
variantou. Na zdkladé vypoctu vyslo, Ze je moZné lopatku provozovat pri 10330ot/min, aby
vydrZel predepsany pocet cyklu, tedy 3800. Lineadrni napéti bylo pro toto zatizeni pod mezi
kluzu. Proto byl uvazovdn méné prisny koeficient bezpeé€nosti pro ktery byla stanovena mezni
hodnota otd¢ek na 13970ot/min.

Hodnoceni omezené Zivotnosti bylo provedeno na zdklad¢ vypocti s pouZzitim
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 nékolik cyklu zatéZovani aby byl uréen rozkmit
celkové deformace. Na zakladé vysledku z predchozich hodnoceni se vypocet provedl pro
160000t/min. Dle tohoto kriteria bylo ukdzano, Ze zavés vyhovuje i pro zatiZeni 160000ot/min
a je schopen vydrzet az 20500 cykla.

20. Seznam pouzité symboliky

z rozted zubt [mm]
v vyska zubu [mm]
boti Sitka otlaéné plochy kolmé na osu zdvésu [mm]
o tihel rozevieni zavésu [°]

B thel sklonu opérné plochy [°]

S vrcholovy thel [°]
hg13 smykové vyska 1.-3.zubu [mm]
kr1_3 1.-3. kréek [mm]
r polomér [m]

m hmotnost [ke]
0] thlov4 rychlost [rad/s]
nr pocet otacek [-]

E modul pruzZnosti v tahu [MPa]
ap stfedni délkova roztaZnost lopatek [1/K]
aR stfedni délkova roztaZnost rotoru [1/K]
p hustota [kg/m’]
n Poissonuv pomér [-]
Rpo2 mez kluzu [MPa]
R. mez umérnosti [MPa]
R mez pevnosti [MPa]
a zrychleni [m/s’]
S, plocha zdkladny [mz]
h, vySka zdkladny [m]

I, polomg¢r t&Zisté zavEsu [m]
F, sila pusobici na zaves [N]
Fiop sila pasobici na lopatku [N]
m, hmotnost zavésu [kg]
myep hmotnost lopatky [kg]
Tiop polom¢r t&Zist¢ lopatky [m]
Fiist sila puisobici na list [N]

G relativni napéti [MPa]
€p relativni plastickd deformace [m/m]
ng exponent hysterezni smycky [-]
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G, amplituda napéti [MPa]

€at amplituda celkového pfetvoreni [m/m]
K’ soucinitel cyklického zpevnéni [MPa]
n’ exponent cyklického zpevnéni [-]
€ap amplituda plastického pretvofeni [-]
€ae amplituda elastického pretvoreni [-]
€ soucCinitel inavové taznosti [-]
C exponent Unavové taznosti [-]
N pocet cykla do poruseni [-]
C's soucinitel inavové pevnosti [MPa]
b exponent Unavové pevnosti [-]
N; tranzitni pocet kmitt [-]
o soucCinitel tvaru [°]
Gmax maximalni nap&ti [MPa]
Grom nomindlni nap&ti [MPa]
B soudinitel vrubu [°]
G mez Gnavy vzorku bez koncentrace napéti [MPa]
Ge mez unavy vzorku s koncentraci napéti [MPa]
n podpurny u¢inek materidlu [-]
Ky vrubovy soucinitel na mezi tinavy [-]
Glin fiktivn{ linedrn¢ pruzné nap&ti [MPa]
O horni napéti [MPa]
G, amplituda napéti [MPa]
Om stfedni hodnota nap&ti [MPa]
oM membrdnové napéti [MPa]
OB ohybové napéti [MPa]
() totdlni napéti [MPa]
Op dovolené nap&ti [MPa]
P asymetrie cyklu [-]
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