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Abstrakt

Téato diplomova praca sa zaoberd zlepsenim funkcénych vlastnosti mechanizmu regulac-
ného ventilu turbiny, ktory je podstatnou sucastou turbodichadla. Pocas prevadzky tohto
mechanizmu dochadza k zna¢nému opotrebeniu jeho komponentov. Cielom tejto diplo-
movej prace je analyza opotrebenia hlavného ¢apu a navrh novych konstrukénych rieseni
uloZenia capu, umoznujucich znizenie opotrebenia. Na zaciatku prace je vykonand resers
vhodnych metéd na analyzu dynamiky mechanizmu a vypocet opotrebenia komponentov.
V dalsej casti su vyhodnotené sily posobiace v kontakte medzi telesom loziska a hlavnym
capom. Nasledne je prevedena analyza sliziaca na vypocet kontaktného tlaku. Na za-
klade vystupov analyz je mozné vypocitat opotrebenie pévodného a rovnako aj novych
konstrukénych prevedeni ulozenia hlavného ¢apu mechanizmu. Nové konstrukéné névrhy
prezentované v praci umoznuju vyrazne znizit opotrebenie ¢apu a tym dosiahnut dlhsiu
zivotnost mechanizmu.

Abstract

This diploma thesis deals with the improvement of the functional properties of the control
mechanism of turbine waste gate valve, which is an essential part of the turbocharger.
During operation of this mechanism, substantial wear of its components occurs. The
aim of this diploma thesis is wear analysis of the main pin and proposal of new design
solutions of pin fitting, enabling wear reduction. At the beginning of the thesis, research of
suitable methods for analysis of mechanism dynamics and wear calculation of components
is performed. In the next part, the forces acting in contact between the body of bearing and
main pin are evaluated. Subsequently, an analysis is performed to calculate the contact
pressure. Based on the analyses outputs is possible to calculate the wear of the original
as well as the new designs of the main pin fitting. New design proposals presented in the
work allow to significantly reduce the wear of the pin and thus achieve a longer operating
life of the mechanism.

Klicové slova
regulacny ventil turbiny, turbodichadlo, wastegate, hlavny c¢ap, analyza opotrebenia
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turbine wastegate valve, turbocharger, wastegate, main pin, wear analysis
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1 Uvod

Automobilovy priemysel sa v dnesnych dnoch nachdadza pod velkym tlakom zo strany
vlady a jej nariadeni. Vo svete sa zacCinaju prejavovat negativne vplyvy priemyslu na
zivotné prostredie a autority si nutené coraz viac sprisnovat opatrenia na zjemnenie do-
padu produkcie skodlivin nepriaznivo ovplyvnujucich Zivotné prostredie. Emisné normy a
normy na usporu paliva nastavuju jasny smer pre moderné spalovacie motory, a tym je
znizovanie objemu valcov. Automobilové spolo¢nosti v ramci dodrziavania tychto noriem
teda produkuji motory s nizsim objemom, mensim poc¢tom valcov, ale s cielom zachovat,
pripadne zvysit ich vykon a kritiaci moment. Takéto zmeny maji za nasledok vyrazné
zvysenie teploty a tlaku vyfukovych plynov, zvySovanie vibracii motoru a celkové zvyso-
vanie prevadzkového zatazenia motoru.

Nastrojom sliziacim na plnenie spominanych cielov je v modernych spalovacich moto-
roch turbodtchadlo. Aby bolo turbodichadlo, ako prostriedok na zvysSovanie vystupnych
hodno6t motora, schopné kooperovat s tymito zvysenymi poziadavkami, je nutné zvysovat
jeho schopnost odolavat opotrebeniu a predlzovat jeho zZivotnost.

Na ochranu turbodiichadla a ostatnych stcasti motora pred poskodenim sltzia regu-
lacné mechanizmy plniaceho tlaku. Na to, aby boli tieto mechanizmy schopné spominant
ochranu ¢o najdlhsie poskytovat, je potrebné upriamit pozornost na ich zivotnost a odstra-
nit negativne vplyvy, ktoré Zivotnost znizuji. Jednym z tychto mechanizmov je obtokovy
regulacny ventil, zndmy aj pod nazvom wastegate.

Cielom tejto diplomovej prace je analyza sil posobiacich na komponenty obtokového
regulacného ventilu turbiny a néasledny pokus o zniZenie opotrebenia, pomocou vhodného
konstrukéného navrhu. Skiimané bude primarne ulozZenie hlavného ¢apu mechanizmu, a
to z dovodu, ze prave u telies hlavného ¢apu a loziska dochadza k najvyznamnejsiemu
opotrebeniu.



2 Obtokovy regulacny ventil

Obtokovy regulacny ventil je mechanizmus, ktory ovlada plniaci tlak turbodtchadla a
prave sa nim bude tato diplomova praca zaoberat. AvSak pre tucely plynulejsieho vstupu
do problematiky budd v prvom kroku struc¢ne uvedené aj iné sposoby regulacie tlakov
turboduchadiel.

2.1 Regulacia plniaceho tlaku turbodichadla

Ako je vseobecne zname, turbodichadlo je zariadenie, ktoré ma za ulohu zvysit efekti-
vitu spalovacieho motora prepliovanim, teda privadzanim vacsieho mnozstva vzduchu do
spalovacieho priestoru. Cim viac vzduchu sa dostane do spalovacieho motora, tym viac
paliva je mozné don vstrekntit a nasledne spalit, ¢im sa zvysi jeho vykon.

Turboduchadlo pracuje s vysokymi tlakmi a na zabranenie poskodenia tohto zariade-
nia je nutné tieto vysoké tlaky obmedzovat. Tito funkciu v turboduchadlach zastavaju
regulacné mechanizmy. Existuje viacero spésobov regulovania tlakov vyfukovych plynov
turbodichadla. Typy turbodichadiel podla spdsobu regulacie plniacich tlakov je mozné
rozdelit na:

Turboduchadlo bez regulécie

Turboduchadlo s obtokovym ventilom (Wastegate)

Regulacia zmenou natocenia lopatiek rozvadzacieho kolesa turbiny (VNT)

Turboduchadlo s premennou Sirkou statoru turbiny (VGT - patentované firmou
Holset)

Kazdy z uvedenych spdsobov regulacie ma svoje vyhody aj nevyhody, avsak tato
diplomova praca bude v dalsich ¢astiach zamerana priméarne na obtokovy regulac¢ny ventil.

2.2 Funkcia obtokového regulacného ventilu

Regulécia tlaku pomocou obtokového ventilu, inak nazyvaného aj "Wastegate”, je reali-
zovana ovladanim mnozstva vyfukovych plynov, ktoré maju prejst cez turbinové koleso
turbodtchadla. Pri dosiahnuti pozadovaného plniaceho tlaku sa obtokovy regulac¢ny ven-
til, umiestneny pred turbinovym kolesom, otvori a vyfukové plyny si odklonené cez ventil
do vyfukového potrubia, ¢o mé za nasledok znizenie sil, ktoré pohanaju turbinové koleso.
Tento proces pomaha turbine dosiahnut pozadovany vykon zodpovedajici danému stupnu
plnenia [23].

Pouzitim obtokového ventilu je mozné zvolit vhodnejsi rozmer turbodichadla za tce-
lom maximalizacie plnenia pri nizkych otackach motora. A teda je napriklad mozné pouzit
mensie turbinové koleso, ktoré dokaze vytvorit pozadovany tlak ovela skor ako turbinové
kolesa neprekrocili bezpe¢nii maximéalnu rychlost, a to odklonenim vyfukovych plynov pri
dosiahnuti pozadovaného tlaku [21].
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2.3 EXTERNY WASTEGATE

Obtokovy regula¢ny ventil mézeme rozdelit na 2 zakladné typy prevedenia, a to pri-
marne podla polohy umiestnenia a typu konstrukcie. Rozdeluje sa teda na externy was-
tegate a interny wastegate.

2.3 Externy wastegate

Externy wastegate je separatny mechanizmus, ktory je najcastejsie pouzivany u turbodi-
chadiel s pevnou geometriou, ktoré nedisponujt internym obtokovym ventilom alebo inou
formou reguldcie [11]. Zvycajne byva umiestneny na vyfukovom potrubi pred turbinou
turbodtchadla.

Tento typ regulacie pomocou obtokového ventilu sa pouziva v pripadoch, kedy je
vyzadovand presnejsia regulacia plnenia, hlavne u zariadeni, ktoré disponuji vysokym
vykonom. Kedze je externy wastegate samostatny mechanizmus, je mozné pouzitie jeho
vacsich rozmerov v porovnani s internym, kde je velkost ventilu obmedzend turbinovou
skrinou. Avsak kvoli jeho polohe umiestenia na horticom vyfukovom potrubi je cely externy
obtokovy ventil vystavovany podstatne vyssim teplotam v porovnani s internym. Schéma
externého obtokového ventilu je zobrazenda na obrazku 2.1.

Exhaust (5as

intake
Engine
Turbo-
charger

L

Intake Pressure Signal
‘\,‘_ il i—

Obr. 2.1: Schéma preplnovaného motoru s externym wastegate mechanizmom [11]

2.4 Interny wastegate

Cely mechanizmus je pripevneny o turbodtchadlo. Ventil regulacného mechanizmu je
uloZeny na turbinovej casti turbodtchadla, pricom druhy koniec mechanizmu, konkrétne
aktuator, je uchyteny na kompresorovej casti, ¢o zabezpecuje podstatne nizsi vplyv tep-
16t a umoznuje pouzitie menej cenovo narocnych materialov. Schéma turbodichadla s
internym obtokovym regula¢nym mechanizmom je znazornend na obrazku 2.2.
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2.5 KONSTRUKCNE PRVKY

Heat transfer between bearing
housing & lubricating oil

T; influence

T3 infuence

Conductive heat Radiative, conductive

flux through heat flux from turbine
Convection at diffuser face bearing housing housing

Obr. 2.2: Schéma turbodichadla s internym wastegate mechanizmom [19]

Interny obtokovy ventil je ¢asto vyuzivanym regulacnym mechanizmom v modernych
turbodichadlach. V ramci tejto diplomovej prace sa zameriame prave na tento typ obto-
kového regulacného mechanizmu.

2.5 Konstrukcné prvky

Konstrukéné prvky interného mechanizmu regulacného ventilu turbiny st znazornené na
obrazku 2.3. Mechanizmus sa sklada z aktuatora, ktory je pripevneny k turbinovej skrini.
Sila z aktuatora je prendsand pomocou spojovacej tyce, na ktorej konci je pomocou ¢apu
pripevnend kluka. Na druhom konci kluky sa nachadza ¢ap ramena regula¢ného ventilu,
ktory je spolu s loziskom osadeny v skrini turbiny. Rameno je ukoncené ventilom, ktory
dosada do sedla umiestneného v turbinovej skrini.
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2.6 OVLADACIE PRVKY

Pneumaticky aktuator

Spojovacia ty¢

Kluka
Gumova hadicka

Obtokovy ventil

Cap + lozisko

Turbinova ¢ast’

Obr. 2.3: Model turbodichadla s wastegate mechanizmom [13]

Dolezitymi komponentami, ktorymi sa bude diplomova praca zaoberat je dvojica telies
capu a loziska, u ktorych dochadza k vyraznému opotrebeniu tohto mechanizmu. Opotre-
beniu bude venovana pozornost v neskorsich kapitolach. AvSak jednym z faktorov, ktory
dopomaha k tomuto javu je povaha loziska pouzitého v tejto dvojici.

Kvoli vysokym teplotam a tlakom je nevhodné pouzit loziska, ktoré si zalozené na te-
kutinovom mazani. Preto st v ramci ovladacieho mechanizmu obtokového ventilu turbiny
vyuzivané suché klzné loziska.

2.6 Ovladacie prvky

Zariadenie, ktoré slizi na ovladanie regulacnych ventilov je nazyvané aktuator. Pomocou
neho je mozné menit polohu regulacného mechanizmu. Medzi najpouzivanejsie patria
pneumatické a elektrické aktuatory. Avsak v ramci tejto diplomovej prace bude pozornost
upriamend prave na pneumatické aktuatory.

2.6.1 Pneumaticky aktuator

Pneumaticky aktuator je jednoduchy kinematicky mechanizmus, ovladany plniacim tla-
kom z kompresorovej casti turbodtichadla alebo tlakom vyfukovych plynov vo vyfukovom
potrubi [9].
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2.6 OVLADACIE PRVKY

Pneumaticky aktuator ovladany plniacim tlakom

Pri ovladani plniacim tlakom je aktudtor spojeny gumovou hadickou s kompresorovym
kolesom, vid. obrazok 2.3, pomocou ktorej je prenasany tlakovy signal na membranu
aktuatora [9]. Skladd sa z pruziny s membranou, pricom obe st ulozené v utesnenej
komore, ktort membrana rozdeluje na dve casti. V priestore, kde sa nachadza pruzina
je pritomny atmosféricky tlak a v druhej casti posobi tlak prenasany od kompresoru
turbodtchadla. Na pruzinu s membranou je pripevnené aj tiahlo, ktoré spaja aktuator
s dalsimi komponentami mechanizmu obtokového ventilu a zabezpecuje pohyb ststavy.
Schematicky nakres tohto typu aktuatora s ostatnymi sicastami regulacného mechanizmu
je znazorneny na obrazku 2.4.

Za normalnych, ustalenych podmienok je ventil wastegatu zatvoreny, pricom tento stav
je predom definovany pomocou tuhosti pruziny a silou potrebnou na jej stlacenie. Plniaci
tlak z kompresorovej casti posobi na membranu aktuatora a pri prekroceni spominanej
predom stanovenej hodnoty zatlaca pruzinu, a tak dochadza k pohybu tiahla a naslednému
otvoreniu ventilu [9].

Control pressure from compressor
R or modulating Valve

Turbine bypass

Atmospheric pressure

@ 1 §

Obr. 2.4: Pretlakovy pneumaticky aktudtor [16]

Pneumaticky aktuator ovladany tlakom vyfukovych plynov a podtlakom

Podobne ako vyssie spominany typ aktudatora, aj tento sa sklada z pruziny a membrany,
a je prepojeny spojovacou tycou. AvSak pri tomto type je spojovacia ty¢ priamo stucastou
regulacného ventilu. Cely mechanizmus je ochraneny skrinou z vysoko teplotne odolného
materialu.

Pociatocné otvorenie ventilu, ku ktorému dochadza priblizne v oblasti strednych oté-
cok je vyvolané tlakom vyfukovych plynov, ktory vstupuje do priestoru aktuatora cez
kovovi trubicku z vyfukového potrubia a zatldca membranu s pruzinou. Na druhej strane
membrany je podtlak, produkovany na sacej strane kompresorového kolesa pri vysokych
otackach, privadzany gumovou hadickou. Podtlak napomaha stlacat pruzinu a tym do-
chadza k este vicsiemu otvoreniu ventilu [9].
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2.6 OVLADACIE PRVKY

Tento typ ovladania aktuatora je vyuzivany pri externych obtokovych ventiloch. Vy-
hodou tejto metddy je, ze zarucuje priamy vzrast pretlaku (1,8 baru pri 2500 ot/min) s
nasledujicim pozvolnym poklesom tlaku na hodnotu 1,6 baru pri 5000 ot/min. Pri tychto

hodnotéch sa tlak ustali a zostane takmer konstantny [9]. Schéma aktudtora s popisom
jednotlivych sucasti je znazornena na obrazku 2.5.

i To
Guida
Heat  Poppet bush Return Compressor

shield valve , P9 ntake
Valve A ! A
-~
seat ‘ﬁ\? % o § 7
Pr NN N .
From E \\J\z‘& \\‘:\\&\_ﬁ\‘ %‘\‘ > f;ﬁ’/ﬂ// 3
exhaust u el ==|-‘|"ﬂ"MMI."‘
manitold = SN e\
= N

N

N

N

Spring
tension
adjustment

7T

From Exhaust i
' '& axhaust gas working I:D.ilgatﬁmgm
\\\ manifald diaphragm 4,
By-pass 1o N protection
exhaust & diaphragm
Silancer .3‘5‘-:}
G

Obr. 2.5: Pneumaticky aktuator externého obtokového ventilu [9]
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3 Formulacia problému

Ako bolo spominané v predoslej kapitole, diplomova praca sa bude primarne zaoberat
dvojicou komponentov ¢ap a lozisko. Aj takto na prvy pohlad jednoduché komponenty
st pri vzajomnej interakcii vystavované nerovnomernému rozlozeniu tlaku, zlozitym kon-
taktnym plocham a zmene geometrie.

Pri opera¢nom rezime ovladacieho mechanizmu taktiez dochadza v désledku vysokych
teplot, tlakov a zaroven kvoli predom definovanym konstrukénym vélam k vychyleniu ¢apu
mechanizmu a k jeho nerovnomernému opotrebeniu a deformécii. Cap sa v podstate za-
lomi, a tak dochadza ku kontaktu s loziskom v dvoch miestach. V désledku opakovaného
kizania, vyplyvajiceho z podstaty funkcie mechanizmu, sa ¢ap aj lozisko vyrazne opot-
rebuvaji. Na urcenie opotrebenia je nutné poznaf sily pdsobiace na tento mechanizmus,
teda konkrétne na stustavu telies ¢apu a loziska.

Cielom tejto diplomovej prace bude analyzovat dynamické vlastnosti mechanizmu a
opotrebenie hlavného c¢apu. Rovnako najst minimum sil a minimélne opotrebenie na za-
klade volnych parametrov, ktorymi je napriklad radidlna vola medzi dvojicou spominanych
siucasti alebo geometria komponentov. Nasledne navrhntt konstrukéné zmeny, ktorych vy-
sledkom by bolo zniZenie opotrebenia hlavného ¢apu ovladacieho mechanizmu v porovnani
s povodnym konstrukénym riesenim.
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4 Opotrebenie komponentov

V suvislosti s predoslymi tvrdeniami, zZe komponenty regula¢ného mechanizmu sa na-
chadzaju v extrémnych pracovnych podmienkach, akymi st vysoké teploty bezne presa-
hujtce hodnoty nad 600°C a vysoké tlaky vyfukovych plynov, si pokisime priblizit sposob
vzniku opotrebenia a nasledne rézne metody vypoctu opotrebenia.

4.1 Opotrebenie

Proces, pocas ktorého dochadza k poskodzovaniu, postupnému odstranovaniu alebo de-
formacii materialu pri interakcii povrchu materialu s dalsim prostredim, sa nazyva opot-
rebenie. Chattopadhyay [5] v svojej knihe klasifikuje typy opotrebenia podla interakeii
prostredi na:

o Adhezivne - povrchy pri sklze pod zatazenim k sebe prilni, nasledné odtrhnutie
sposobi stratu materialu.

o Abrazivne - mechanické obrusovanie povrchov pod zatazenim.

o Erozivne - naraz castic tekutiny na povrch obtekaného materialu pri prudeni za
velkych rychlosti.

o Korozivne - strata materidlu pri elektrochemickych reakciach vyskytujtcich sa na
povrchu materialu.

o Kavitacné - tvorba dutin v kvapaline pri lokdlnom poklese tlaku a ich nasledna
implézia, ktord sposobi deformaciu povrchu materialu.

e Termaélne - proces, ktorého dosledkom je strata materialu za pdésobenia kombinacie
tepla a inej formy opotrebenia. Mdze nastat degradacia materialu, napriklad tecenie
alebo oxidécia. Posobenim tepla je mozné tiez sposobit mikrostrukturdlne zmeny ako
rekrystalizaciu alebo rast zrna.

o Unavové - cyklické zatazovanie povrchu materialu, nasledované tvorbou trhliny a
jej sirenim.

Vedny odbor, ktory studuje opotrebenie a s nim spojené procesy, ako napriklad trenie
a mazanie, sa nazyva tribolégia.

Opotrebenie je nevhodny jav, ktory ma negativny vplyv na zivotnost mechanizmov
a ich sucasti. Toto opotrebenie vSsak moze byt znac¢ne znizené vhodnou volbou mazania,
napriklad pomocou tekutiny alebo plynu s vhodnymi vlastnostami. Avsak existuju situ-
acie, kedy pouzitie takychto tekutin nepovoluji prevadzkové podmienky. Moze sa jednat
o prevadzku sicasti vo vakuu, za vysokych teplot, pripadne za pritomnosti silnej radi-
oaktivity [8]. V tom spociva podstata loziska, ktoré je pouzité aj v mechanizme, ktory
bude skiimany v ramci diplomovej prace. Kedze je dvojica vystavovana velkym teplotam
a tlakom, nie je mozné pouzit olej ako prostriedok mazania. Pouzitym loziskom je suché
klzné lozisko.
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4.2 SILY POSOBIACE NA MECHANIZMUS

4.2 Sily posobiace na mechanizmus

Podstatnym krokom k uréeniu opotrebenia komponentov mechanizmu regula¢ného ventilu
turbiny je rozbor sil pésobiacich na mechanizmus.

Salehi a spol. [17] sa v svojej praci zaoberali vypoc¢tom prietoku a polohy ventilu pri
prudenti spalin cez ventil. Sticastou vypoctov bol aj rozbor sil posobiacich na mechanizmus,
ktory je znazorneny na obr. 4.1.
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Obr. 4.1: Schéma mechanizmu obtokového ventilu a jeho silovy diagram [17]

Ako je mozné pozorovat na obrazku vyssie, mechanizmus ovplyviuju tri hlavné zdroje
sil. Prva sila F,; je vyvolana tlakovym rozdielom v aktudtorovom valci (Puy - Pamp), &
teda tlakom posobiacim na membranu, pripadne piest aktuatora P, od ktorého je odci-
tany atmosféricky tlak F,,,;. Druhym zdrojom sily je sila pruziny Fj,, ktora je predpata
pomocou pociatocného posuvu Xj. Tretia sila je vyvolana pridom vyfukovych plynov
Frion z voutra vyfukového potrubia.

Autori na vypocet polohy ventilu Xy ¢ vychddzali z rovnice pre momentovi rovnovahu

v bode A

[Fyp — Fryi) racos @ — Fripr = 0, (4.1)
ktora sa da rozpisat na tvar
D - cyl — Lam c - ow = U. .
[Ks (XWG + X()) (P yl P b) A yl] T2 cosf Ffl T 0 (4 2)

Vo vyssie uvedenej rovnici velicina K, reprezentuje tuhost pruziny v aktudtore, A.y
je plocha piestu alebo membrany v aktuatore a napokon r; a ro st dlzky spojovacich tyci.
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4.3 METODY VYPOCTU OPOTREBENIA KOMPONENTOV

Vypocet pomocou momentovej rovnice je jednoduchym a pomerne efektivnym krokom
k vypoctu opotrebenia skimaného mechanizmu. Avsak pre zabezpecenie presnejsich vy-
sledkov a analyzu sil je vhodné pouzit napriklad softvér na vypocet multibody simulécie
(MBS), ktory bude dalej rozoberany v praktickej Casti.

4.3 Metoédy vypoctu opotrebenia komponentov

Na vypocet opotrebenia sistavy sucasti, akou je ¢ap a lozisko, existuje viacero spésobov
a metod, ktoré budu priblizené v nasledujtcich kapitolach.

4.3.1 Analyticky vypocet

Prvou a pomerne jednoduchou metédou na vypocet opotrebenia ¢apu a loziska je ana-
lyticky vypocet. Vychadzat mozeme z poznatkov Dickrella a Sawyera [7], ktori skimali
opotrebenie na zaklade dvojrozmerného modelu loziska a ¢apu. Autori predpokladali rov-
nomerny tlak a konstantné zatazenie na vypocet opotrebenia v zavislosti na case alebo
pocte cyklov. Pocitali s ustdlenou uhlovou rychlostou w a konstantnou vertikalnou silou
F,. Trenie je zanedbané a kontakt je vyjadreny pomocou uhlu 2a.

Vzajomna interakcia ¢apu a loziska spolu so silami predpokladanymi pri vypocte su
znazornené na obr. 4.2.

Obr. 4.2: Kontakt medzi ¢apom a loziskom [7]

Na Dickrella naviazali vo svojej praci aj Watanabe a spol. [22], ktori upravili vztah
z predoslej prace tak, aby viac zodpovedal problému capu a loziska vo wastegate me-
chanizme. Namiesto kontaktného uhla predpokladali kontaktnii plochu, na ktorej bude
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4.3 METODY VYPOCTU OPOTREBENIA KOMPONENTOV

zatazenie linedrne rozlozené po dizke Capu a loziska. Na zéklade tychto predpokladov je
mozné opotrebenie vypocitat podla nasledujiceho vztahu

R(lw) da dz. (4.3)

Kde AR predstavuje zmenu polomeru capu, Kg(mm?3/[Nm]) koeficient opotrebenia
¢apu (nie je funkciou ¢asu ani poctu cyklov), F'(z,t) sily pdsobiace na dvojicu komponen-
tov, A(lw) oblast opotrebenia, lw hibku opotrebenia, R(lw) polomer ¢apu alebo loziska,
o uhol opotrebenia a z reprezentuje dizku opotrebenia.

Sily, ktoré pdsobia na dvojicu skiimanych komponentov st harmonické a linearne roz-
lozené po dizke apu a loziska. Jedn4 sa o funkciu ¢asu a dizky. Na zéklade meran{ autori
zistili, ze kontakt zacCina ako kontaktny bod, ktory sa postupne zvacsuje na kontaktnu
plochu, ktord je funkciou hibky opotrebenia a ¢asu. Polomer je funkciou hibky opotrebe-
nia.

AR = Ky——— // (z,t) dadz, (4.4)
lw t)
w) dadz, (4.5)
AR
—_— = 4.
A7 lwt // (z,t) dadz. (4.6)

F p3— Exhaust gas pressure

_ Force
F g¢t — Actuator Force Pulsation efect — firing
PWM valve — 21Hz frequency

i
L]
i
"
L)
;

Obr. 4.3: Sily posobiace na dvojicu cap a lozisko [22]

Obrazok 4.3 znazornuje spominané sily. F(t) je zlozka sily od tlaku vyfukovych plynov
kolmej na ¢ap a Fy(t) je sila od aktudtora. Spolocny zapis sil pozdlz celkovej dlzky L je v
tvare
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4.3 METODY VYPOCTU OPOTREBENIA KOMPONENTOV

(4.7)

F(zt) = Fy(t) + (w) .

L

Po dosadeni vyssie uvedeného vyjadrenia sil do vzorca pre opotrebenie a naslednom
integrovani ma vzorec tvar

AR R(lw) 9 Fi(t) — B(t) 2° Fmite)
= = ZKSA(lw,t) {Fg(t)z +2 (f) 3]0 : (4.8)

Analytické riesenie vypocCtu je pomerne ¢asovo nenaro¢nou metédou zistenia opot-
rebenia, avsak k ziskaniu presnejsich vysledkov je vhodné vyuzit aj zlozitejsie a ¢asovo
narocnejsie metody.

4.3.2 Tribologické testovanie

DalSou z efektivnych met6d na zistenie opotrebenia je tribologické testovanie, na ktoré sa
napriklad zameriavala praca autorov Burkinshaw a spol. [4], v ktorej boli na zaklade opot-
rebenia porovnavané vlastnosti materidlov pouzitych pre lozisko v danom mechanizme.
Autori v ramci testovania skiimali Styri kombindcie materidlov s rozlicnymi vlastnostami,
vid obr. 4.4, ktoré vybrali na zédklade ich vhodnosti pre aplikdcie v mechanizme obto-
kového ventilu. Po analyze pohybu c¢apu voci lozisku zistili, Ze systém moze byt vhodne
odsimulovany pomocou recipro¢ného tribosystému - ¢ap na podlozke/disku. Spominané
kombinacie materialov testovali pri teplotach 600°C, 850°C a 950°C. Burkinshaw a Blac-
ker zaznamenali najlepsiu odolnost voci opotrebeniu pri kombinacii B, a teda kombinacii
dvoch zliatin na baze kobaltu. Pocas testovania bolo taktiez zistené, Ze na zvysenie odol-
nosti ma pozitivny vplyv aj tvorba vrstvy glaziary v miestach opotrebenia.

comarerial Pin / Disc Hardness (HRC)
o | e ST | iy 20/ ez 02
B 3 (cobalt alloy) / 4 (cobalt alloy) | 38.9 £ 0.5/51.5 £ 0.4
c > intormetalie staimiess steel) | 203%1.3/525%03
D T owder metal sioinicss stesly | 333%0.1/23.6 0.4

Obr. 4.4: Tabulka kombinacii materidlov zvolenych pre systém cap/podlozka v tribolo-
gickom testovani [4]

Experimentalnym skiimanim opotrebenia pomocou Specialne upraveného tribometra
sa zaoberala praca autorov Colbert a spol. [6]. Ako bolo uz viac krat spominané v predos-
Iych kapitolach, v ramci regulaéného mechanizmu turbodtchadiel je nutné vyuzit suché
klzné lozisko, ktoré je schopné operovat za pritomnosti vysokych teplot alebo vakua. Tri-
bometer spominany v tejto préaci je schopny simulovat opotrebenie loziska a c¢apu vo
vakuu. Autori pozorovali opotrebenie pre rozne konstrukéné prevedenia loziska a rozne
vole medzi komponentami.
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4.3 METODY VYPOCTU OPOTREBENIA KOMPONENTOV

V prvej faze experimentu boli porovnavané tri geometrie loziska, zobrazené na obrazku
4.5. Jednalo sa o upravy hran lozisk, kde ako prvé bolo skimané lozisko s ostrymi hranami,
druhé so skosenymi hranami, a napokon lozisko so zaoblenymi hranami.

standard bushings chamfered bushing radiused bushing
0.5mm = 1/\ 45° \ Imm.
=)
3
L
N / \
10mm

Obr. 4.5: Tri typy geometrie loziska porovnavané v [6]

Capy boli vyrobené z nehrdzavejicej ocele s priemerom 10 mm. LoZiskd boli taktie
zhotovené z nehrdzavejicej ocele o sirke 10 mm. Neskor sa komponenty upravili tak, aby
medzi nimi bola vola 50 pum +5 um.

Druhé faza experimentu sa tykala zmeny pociatocnej vole medzi ¢apom a loziskom.
Autori zvolili ako material pre vsetky loziskda polyetylén s ultra-vysokou molekulovou
hmotnostou (UHMWPE). Pre ¢ap bol material zachovany ako pri prvom experimente.
Loziska boli opracované pomocou CNC stroja na vole 200, 10, 8 a 3 um +10 um. Zata-
Zenie, pocet otafok za mindtu, kontaktné tlaky aj dlzka sklzu bola rovnaké pre vietky
skusky.

Kedze vo viacerych systémoch pociatocéna kontaktna geometria nezodpoveda geometrii
za ustaleného stavu, skiimali autori aj zmenu kontaktného uhlu zalomenia. Porovnavané
boli loziska, z ktorych jedno bolo opracované na presah o hodnote 150 um, a druhé s
volou o hodnote 350 um.

Vysledky experimentov prace Colberta a spol. [6] ukéazali, ze geometria loziska ma
enormny vplyv na jeho zivotnost, pretoze pri lozisku s ostrymi hranami doslo k poruche
uz pri 1 000 klznych cykloch, zatial ¢o pri lozisku so skosenymi hranami az po 35 000 klz-
nych cykloch. Najlepsie vysledky zaznamenalo lozisko so zaoblenymi hranami, u ktorého
nedoslo k pogkodeniu v celej dizke experimentu, a teda 60 000 cyklov.

Rézne konstrukéné vole pri experimente ukazali, ze vécsie kontaktné uhly zalomenia
by mali produkovat vécsie krutiace momenty, a to kvoli pritomnosti protichodnych zloziek
sil, ktoré nepodporuju normalové zatazenie.

Tribologické testovanie je pomerne efektivna metdda odhadu opotrebenia, ktord moze
pri vyvoji regulaénych mechanizmov turbodichadiel a vybere materidlov pre ich kompo-
nenty znacne znizit ndklady na to vynalozené.

4.3.3 Vypocet opotrebenia v spojeni s MKP

Pri vypocte opotrebenia je taktiez mozné vychadzat z tedrie, ktora bola prezentovana v
praci Schmidta a spol. [18]. Autori sa zamerali na vypocet opotrebenia s vyuzitim vypoc-
tového MKP softvéru Abaqus, pricom sposob rieSenia danej problematiky bol zaloZeny
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4.3 METODY VYPOCTU OPOTREBENIA KOMPONENTOV

na modeli opotrebenia definovanom podla Archarda [2]. Ten slizi na vypocet objemu
opotrebenia a ma znenie

F,
FS f-

Veli¢ina K predstavuje bezrozmerny koeficient opotrebenia, F;, je normalova sila, H
zastupuje tvrdost materidlu maksieho komponentu v skiimanej dvojici a s je klznd vzdia-
lenost. Za predpokladu, ze je tvrdost materidlu konstantna, je mozné koeficient K a
velicinu H skombinovat do bezrozmerného koeficientu opotrebenia k. Ten sa moze pre
jednotlivé komponenty lisit. Upraveny tvar rovnice je

Vw =K (4.9)

VW = k’FnSf. (410)

Na prispésobenie vzorca pre MKP analyzu autori Schmidt a spol. vyuzili poznatkov,
ze Archardov vzorec mdze byt pouzity aj na lokalnej drovni. Objemové opotrebenie moze
byt tak vypocitané pre kazdy uzol i individualne, pre konecény pocet uzlov N v kontaktom
povrchu pomocou vztahu

Vivi = kFy iS¢ (4.11)

F, ; je normalova sila v uzlovom kontakte a sy; klzna vzdialenost uzlu kontaktu. Cel-
kové objemové opotrebenie je teda stic¢tom objemovych opotrebeni vo vsetkych uzloch a
ma tvar

N
> Vivi = Viv. (4.12)
=1

Pre stanovanie hibky opotrebenia h; v konkrétnom uzle je potrebné vydelit rovnicu
4.11 kontaktnou plochou v uzle A;

VW,Z' Fn,i
Ti =k AZ Sfi- (413)

Vysledn4 hibka opotrebenia v uzle je

hi = kpisﬁi, (414)

kde p; predstavuje kontaktny tlak v uzle.
Vypocet opotrebenia s vyuzitim metédy koneénych prvkov je presnou a spolahlivou
metodou, ktorou sa bude zaoberat aj v prakticka ¢ast diplomovej prace.
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5 Volba vypoctovej metody

Zvolenou vypoctovou metdédou na dosiahnutie cielov diplomovej prace bude spociatku
multibody simulacia v softvéri MSC Adams View na analyzu dynamiky mechanizmu a
sil posobiacich v kontakte medzi telesom c¢apu a loziska. Neskor bude vykonana analyza
pomocou metédy konecnych prvkov v softvéri Ansys Workbench, kde bude skimany kon-
taktny tlak pdsobiaci na hlavny ¢ap v ramci jedného pracovného zdvihu mechanizmu. Po
exportovani vysledkov analyzy bude pre vsetky konstrukéné navrhy prezentované v praci
analyticky spocitané opotrebenie podla Archarda [2]. Kedze budd vypocty uvazované na
jeden pracovny zdvih, tak mozno konstatovat, Ze podstatou tejto vypoctovej metddy ne-
bude vypocitat presné hodnoty opotrebenia pocas celej prevadzky mechanizmu, ale skor
zistif rozdiel v opotrebeni novych konstrukénych navrhov oproti pévodnému.

5.1 Pouzity softvér a hardvér na vypocet

Simulacie pouzité v tejto praci boli vytvorené prostrednictvom softvérov MSC Adams
View a Ansys Workbench. Vsetky vypocty prebiehali na jednom pocitaci, priCom v prie-
behu vypoctov simulacii neboli spustené ziadne procesy, ktoré by mohli vo vyraznej miere
ovplyvnit vypoctové casy.

Technické Specifikacie pouzitej zostavy su:

e Operacny systém: Windows 10 Home 64-bit

o Fyzicka paméat: DDR3 RAM 8 GB

o CPU: Intel(R) Core(TM) i5-5200U

o Frekvencia procesora: 2,20 GHz

o Pocet jadier procesora: 2

o Grafickd karta: NVIDIA GeForce 920M

o Pamat grafickej karty: 4 GB

o Disk: HGST Travelstar 5K1000 HDD

o Kapacita disku: 1 TB

o Systémovy disk: Crucial BX500 SSD

» Kapacita systémového disku: 480 GB
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6 Analyza sil posobiacich na
mechanizmus

Prvym krokom k zisteniu opotrebenia hlavného ¢apu mechanizmu regula¢ného ventilu
turbiny je analyza sil posobiacich na mechanizmus a nasledné odvodenie sily posobiacej v
kontakte medzi capom a loziskom, v ktorom je ¢ap ulozeny. Prostriedkom na dosiahnutie
vyssie spomenutého zameru bude v ramci tejto diplomovej prace softvér MSC Adams,
ktory je zamerany na multibody simulaciu.

6.1 Uvod do MBS

Multibody simulacia (MBS) je metéda numerickej simulécie sistavy viazanych telies, tak-
tiez zndmej pod nazvom multibody system, pomocou ktorej je mozné skimat kinematické
veli¢iny a dynamické spravanie danej sustavy. Multibody systém mozno definovat ako si-
bor tuhych alebo pruznych telies, ktorych relativny pohyb je obmedzeny kinematickymi
kibmi a spravanie je uréené na zaklade zatazovacich sil. Teles4 tohto systému si v priestore
definované svojou geometriou, faziskom a zakladnymi fyzikalnymi vlastnostami, ako su
napriklad hmotnost a moment zotrvacnosti. Sily posobiace na systém mozu byt napriklad
vysledkom pruzin, tlmicov, aktudtorov alebo externych sil [14]. VSeobecna reprezentécia
multibody systému je zobrazena na obr. 6.1

Revolute joint

Body n

External forces

Spherical joint

’/ Body 3

\, Actuator

Obr. 6.1: Schematicka reprezentécia vSeobecného multibody systému [14]

25



6.2 MSC ADAMS

6.2 MSC Adams

Softvér Adams od spolocnosti MSC Software Corporation je celosvetovo najpouzivanejsi
simula¢ny softvér na multi-body dynamiku, schopny vytvarat a testovat virtualne pro-
totypy, ktoré vizudlne aj matematicky dokazu simulovat realne spravanie celého pohybu
komplexnych mechanickych systémov. Nazov Adams je skratkou pre Automatizovani Dy-
namicki Analyzu Mechanickych Systémov (Automated Dynamic Analysis of Mechanical
Systems). Softvér je tvoreny z viacerych modulov, ktoré spolu rozsiruji moznosti simu-
lacie systémov v rozpéati od jednoduchych az po sofistikované. Srdcom celého programu
je modul Adams/Solver, ktory na zdklade vstupnych parametrov poskladd matematicky
model celej zostavy. Adams/View je uzivatelsky privetivé grafické rozhranie, ktoré dopliia
funkcionalitu Adams/Solveru, umozinujice vytvaranie vlastnych modelov alebo importo-
vanie roznych CAD modelov. Vysledky simulécii vykonanych za pomoci predoslych modu-
lov mozno skiimat a vyhodnocovat v module Adams/PostProcessor. Za zmienku taktiez
stoja dalsie moduly ako napriklad Adams/Car, Adams/Flex, Adams/Machinery a mnoho
inych [15].

6.3 Tvorba MBS modelu

V tejto kapitole bude pribliZzeny postup vytvarania modelu pre simulédciu v softvéri Adams.
Spomenuta bude pouzita geometria, vazby zvolené medzi jednotlivymi komponentami,
zadefinované vlastnosti kontaktov a zafazenie mechanizmu.

6.3.1 Geometria

P6vodna geometria mechanizmu, zobrazend na obr. 6.2, sa skladd z hlavnych prvkov,
akymi su pneumaticky aktuator s pruzinou, tiahlo aktuatora, kluka spojujica tiahlo s
ramenom mechanizmu, lozisko, spominané rameno mechanizmu, ktorého c¢ap je osadeny
v lozisku a dalej ventil dosadajuci do sedla turbinovej skrine. Detail ulozenia hlavného
¢apu je znazorneny na obr. 6.3.
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Aktuator

Tiahlo

Sedlo

Kluka

Ventil

Rameno Lozisko

Obr. 6.2: Model geometrie obtokového ventilu pouzitého v diplomovej praci

Obr. 6.3: Detail ulozenia hlavného capu v lozisku
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Povodny model mechanizmu bol za tcelom zjednodusenia simulacie upraveny odstra-
nenim aktuatorovej ¢asti mechanizmu. Odstranena bola celd geometria aktuatora s pruzi-
nou a takmer celd cast tiahla. Na zostavajticu cast geometrie reprezentujicu tiahlo bol na
mieste, kde kon¢i aktuator v povodnom modeli, umiestneny prvok pruziny z prostredia
Adams, nahradzujici pruzinu z realneho modelu. Taktiez bol model rozdeleny do 4 casti,
ktoré st na obr. 6.4 znazornené roznymi farbami. Zelenou farbou je vymedzena geometria
ramena s ¢apom, na ktort bol pevne pripevneny ventil a taktiez kluka mechanizmu. V
skutocnosti je ventil mechanizmu v ramene ulozeny so znacnou volou, avsak pre potreby
tejto diplomovej prace nieje tato skutocnost podstatna, a teda bolo mozné tuto volu za-
nedbat a nasledne predpokladat, ze vietky spomenuté ¢asti tvoria jedno teleso. Cervenou
farbou je oznacené lozisko spolu so zaradzkou zamedzujicou pohyb v axidlnom smere. Zltou
farbou je oznacCena zostavajica Cast tiahla aktuatora a modrou sedlo turbinovej skrine.

Obr. 6.4: Uprava geometrie pre simuldciu v softvéri MSC Adams
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6.3 TVORBA MBS MODELU

Dalsou tpravou vykonanou na modeli bolo nahradenie importovanej geometrie ¢apu
valcom z prostredia Adams View, a to najmé z dovodu ulahcenia priebehu simulacie.
Vlozeny valec bol navrhnuty s rovnakymi rozmermi, aby spravne reprezentoval povodny
cap importovanej geometrie. Pre lepsiu predstavu je nahradenie ¢apu znazornené na obr.
6.5.

Obr. 6.5: Geometria ¢apu z prostredia Adams View, nahradzujica povodny ¢ap

6.3.2 Vazby

Model mechanizmu obtokového ventilu bol v softvéri Adams View zavidzbeny pomocou
viacerych vézieb. Ako fixné sucasti pripevnené o zem v prostredi softvéru boli nasta-
vené telesa sedla a loziska, pretoze v realite su sucastou turbinovej skrine turbodtchadla.
Zafixovana bola taktiez zarazka, ktora zabranuje posuvu ¢apu v axialnom smere a do soft-
véru bola nahrata ako sucast loziska. Tiahlo aktuatora bolo zaopatrené rotacnou véizbou
v bode A spolu s ¢apom, na ktorom je osadené, ako je mozné vidiet na obr. 6.6. Na konci
prvku pruziny, ktory nahradza aktuatorovi pruzinu zo skutoéného modelu, bola do bodu
B podla obr. 6.7 vloZena primitivna paralelna viazba na zabezpecenie spravneho pohybu
mechanizmu odpovedajicemu spravaniu skuto¢ného modelu.
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6.3 TVORBA MBS MODELU

Obr. 6.6: Snimok modelu hlavnej ¢asti mechanizmu s vizbami z prostredia Adams View

Obr. 6.7: Snimok prvku pruziny z prostredia Adams View
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6.3.3 Kontakty

Pre simulaciu boli zvolené 3 kontakty:

» Kontakt ventilu mechanizmu a sedla turbinovej skrine
» Kontakt ¢apu ramena a loziskovej panvice

o Kontakt kluky a puzdra na zabezpecenie posuvu v axidlnom smere

Hlavnym sledovanym kontaktom z vyssie spomenutych je prave kontakt ¢apu ramena
a loziskovej panvice, v ktorom bude v neskorsich krokoch diplomovej prace vyhodno-
covand sila pdsobiaca na tento kontakt. Vlastnosti tohoto kontaktu je mozné vidiet na
obrazku 6.8. Ostatné kontakty nadobudali rovnaké hodnoty, s tym rozdielom, Ze v nich
bolo zanedbané trenie.

@ Modify Contact *
Contact Name |cnnt_|nziskn_cap

Contact Type |S|:|Ii|:| to Solid j
| Salid(s) | novy_cap

J Solid(s) | SOLIDG

Iv Force Display |RE|:I j

Mormal Force |Impact j
Stiffness | 1.0E+05

Force Exponent | 15

Damping | 10.0

Penetration Depth | 1.0E-02

I Augmented Lagrangian

Friction Force ‘ Coulomb j
Coulomb Friction |On j
Static Coefficient |[]_3

Dynamic Coefficient |[]_1

Stiction Transition Vel | 100.0

Friction Transition Vel | 1000.0

DK | Appl‘_-,r| Clnse|

Obr. 6.8: Nastavenie vlastnosti kontaktnej dvojice lozisko-¢ap v prostredi Adams View
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6.3.4 ZataZenie

Pre ziskanie sily posobiacej v kontaktnej dvojici lozisko-¢ap je nevyhnutné predpisat sily
ovplyvniujice mechanizmus regulacného ventilu turbiny pocas prevadzky. Tymito silami
su:

o Sila predpatia pruziny - Fj
o Sila pdsobiaca na ventil - F),

« Sila posobiaca na piest aktudtora - F,

Nacrt sil pésobiacich na mechanizmus je znazorneny na obrazku 6.9.

Obr. 6.9: Nacrt sil posobiacich na mechanizmus

Priebeh simulécie je mozné rozdelit na 3 zakladné fazy:

o Faza predpétia
Sila predpatia pruziny - F, = 50 N
Sila poésobiaca na ventil - F, =79 N
Di7ka trvania fazy predpétia - At; = 0,1 s
» Faza otvarania/zatvarania ventilu

Maximélna sila posobiaca na piest aktudtora - F,, = 80 N

Dizka trvania fizy otvirania/zatvarania - At, = 0,3 s

o Féza zatvorenia

Di7ka trvania fazy zatvorenia - At; = 0,1 s

Hodnoty, ktoré nadobida sila predpétia pruziny Fy a sila pdsobiaca na ventil F, si v
priebehu celej dlzky trvania simulacie konstantné. Priebeh sily pdsobiacej na piest aktu-
atora F), je zndzorneny na obr. 6.10.
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F t Predpitie Otvaranie/Zatvéranie Zatvorené
pINI[ A, At, At

“ e »le >
Fpmax _____________________

S T

Obr. 6.10: Priebeh sily posobiacej na piest aktuatora

Mimo vyssie spomenutych sil bola taktiez v rdmci simulécie zadana gravitacna sila o
hodnote Fz = 9,81 N.

6.4 Vypocet kontaktnej sily

Ako bolo uz spominané v predoslych kapitolach, vypocet kontaktnej sily bude realizovany
simuldciou v softvéri MSC Adams. Najskor bude prevedeny vypocet sily pri pévodnych
rozmeroch ¢apu a loziska, pricom bude rovnako zachovand povodnd vola medzi dvoma
kontaktnymi telesami. V dalSej casti tejto kapitoly bude skiimany vplyv zmeny vole medzi
telesami pomocou zmeny geometrie hlavného capu.

6.4.1 Nastavenie simulacie

Na zabezpecnie kvalitnej a presnej simulacie bolo potrebné nastavit spravne podmienky
simulécie. Z toho dévodu bola prevedend citlivostna analyza na presnost a maximalnu
velkost integracného kroku. Vysledky tejto analyzy je mozné vidiet v tabulke ¢. 6.1.

Tabulka 6.1: Citlivostna analyza na presnost a maximalnu velkost integrac¢ného kroku

Varianta Error Hmax Pocet krokov Cas vypoétu Max. sila [N]

1 1-10°  1.10° 1000 5 min 18 s 7,0997
2 110 1.10°¢ 1000 43 min 20 s 7,0814
3 1-10°  1.10° 10000 5 min 04 s 7,1510
4 1106 1.10° 10000 3 min 26 s 7,1511
5 1-106  1.10° 10000 33 min 09 s 7,1521
6 1-10*  1-10 10000 0 min 48 s 7,2326
7 1-106  1.10° 35000 44 min 20 s 7,1542
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6.4 VYPOCET KONTAKTNEJ SILY

Z uvazovanych alternativ bola vybrana varianta ¢. 4, z dévodu malého rozdielu vo
vyslednej sile a znacnému usetreniu vypoctového ¢asu oproti ostatnym variantam.

Nastavenie a podmienky simulacie st zobrazené na obr. 6.11. Simulovany dej bude
trvat 0,8 s, bude vykresleny na 10 000 krokov, pricom maximalna velkost integracného
kroku je 1-107° a presnost chyby 1-107°. PouZity integrator je typu HHT.

We gl

| End Time ~|[os <
Steps v || 10000
I J | Category | Dynamics j
Sim. Type: Default v
- Model | MODEL_1

I~ Start at equilibrium
Integrator HHT -

I” Reset before running 9 | J
Formulation 13 ~

| No Debug j | J
Corrector @ Original  Modified

M‘ ﬁl @’ I‘-_n‘ I’P_| %% Error | 1.0E-06

~ et || [max | 1.0E-05

.asian |

" Update graphics display

[~ More Defaults Close

@ Interactive ¢ Scripted

Elﬁlﬂﬂ%

Simulation Settings...

Obr. 6.11: Nastavenie simuldcie v softvéri Adams View

6.4.2 Kontaktna sila pri pé6vodnych rozmeroch

Po tspesnej simulacii bol vykresleny celkovy priebeh sily posobiacej v kontakte dvojice
telies, ktory je zndzorneny na obrazku 6.12. Dolezitym tisekom v priebehu sily je moment
zatvarania ventilu mechanizmu, odohravajuci sa priblizne v ¢ase t = 0,3 s, pretoze tu
dochadza k najvyznamnejsej vychylke v celkovom priebehu sily. PribliZzenie tohto ¢asového
useku je mozné vidiet na obr. 6.13, na ktorom je vyznacend maximalna hodnota sily,
nadobudajica hodnoty Fj,.. = 7,1511 N. Tato sila bude zaroven povazovana za vyslednu
kontaktnu silu pre povodny konstrukény navrh dvojice telies v ramci tucelov diplomovej
prace.
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Priebeh sily v kontakte

350.0
300.0+ —. Velkost sily v kontakte loZisko ¢ap
250.0 1
Z 200.0
E 4
®  150.0
100.0
50.0 +
OO T T T T ¥ T T T T T T T T T -
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Cas [s]
Obr. 6.12: Priebeh sily v kontakte loziska a ¢apu
Priebeh sily v kontakte
8.5
| — . Velkost sily v kontakte loZisko ¢ap
7.5+
I:max T
z
5 6.5-
=
5.5
4.5 - . ‘
0.2975 0.2985 0.2995 0.3005 0.3015
Cas [s]

Obr. 6.13: Priblizena skimana cast priebehu sily v kontakte loziska a ¢apu
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6.4.3 Kontaktna sila pre rozne rozmery capu

Okrem vypoctu sily posobiacej na kontaktnt dvojicu telies pri povodnom konstrukénom
navrhu bolo v zaujme diplomovej prace zistif rozdiel v kontaktnej sile pri zvoleni roznych
velkosti radialnej vole cg. Odlisné velkosti vole medzi telesami mozu vplyvat na velkost po-
sobiacej sily v kontakte, ktord ma vyznamny dopad na vysledny kontaktny tlak a zaroven
celkové opotrebenie hlavného ¢apu mechanizmu. Jej zmena bola vykonavana prostrednic-
tvom nastavovania réznych velkosti priemeru capu, tento spésob bol zvoleny najméa kvoli
jednoduchosti alterndcie rozmerov ¢apu v prostredi Adams v ramci nastaveného modelu.
Geometria loziska zostala v tejto faze zachovana.

Menenym rozmerom bol teda priemer ¢apu D, a z toho nasledne odvodena radialna
vola ¢g. Dizka loziska L; zostala zachovand, rovnako ako aj vnttorny priemer loziska D;.
Nacrt geometrie oboch sucasti so sledovanymi rozmermi je mozno vidiet na Obr. 6.14.

N

~
©

O

2

@ D,

D= @ 10,09

L= 22,40

Obr. 6.14: Nacrt telies sledovanej kontaktnej dvojice so skimanymi rozmermi

Podmienky a nastavenia simulacie boli zadefinované rovnakym sposobom a s rovna-
kymi hodnotami ako pri pévodnom konstrukénom navrhu. Analyzovanych bolo 20 novych
navrhov priemeru ¢apu, ktoré boli spolu s odpovedajicimi radidlnymi volami a vysled-
nymi maximalnymi silami zapisané v tabulke 6.2. Taktiez st v tabulke uvedené dosiahnuté
hodnoty pévodného navrhu, sliziace na porovnanie s novymi verziami.

Pre jednoduchsiu predstavu boli hodnoty maximalnej sily posobiacej v kontakte pre
vsetky varianty vykreslené do grafu 6.15. Povodna varianta s hodnotou radialnej vole
cq = 0,18 mm je farebne odliSend od ostatnych variant.

Z tabulky 6.2, rovnako ako aj z grafu 6.15 je jednoznacné, ze zmeny radidlnej vole
na zaklade menenia priemeru ¢apu maju zanedbatelny vplyv na vyslednu silu pésobiacu
v kontakte. Z uvedeného dovodu sa praca v dalsom kroku zameria na skiimanie zmien
geometrie loziska, pricom rozmery hlavného ¢apu ostani zachované.
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Max. sila F,,, [N]

6.4 VYPOCET KONTAKTNEJ SILY

Tabulka 6.2: Navrhy priemeru ¢apu a vole medzi telesami kontaktnej dvojice

Navrh  Priemer D, [mm] Véla ¢y [mm] Max. sila [N] v Case [s]

Pévodny 9,91 0,18 71511 0,2998
1 9,92 0,17 7,228 0,2996
2 9,93 0,16 7.111 0,2094
3 9,94 0,15 7,1645 0,2992
4 9,95 0,14 7,4842 0,2990
5 9,96 0,13 7.5569 0,2087
6 9,90 0,19 7,1762 0,3000
7 9,89 0,20 7,1928 0,3003
8 9,88 0,21 7,1976 0,3005
9 9,87 0,22 7,2024 0,3007
10 9,86 0,23 7,2056 0,3009
11 9,912 0,178 7,1509 0,2098
12 9,916 0,174 7,1291 0,2097
13 9,918 0,172 7,1145 0,2996
14 9,922 0,168 7,1443 0,2996
15 9,924 0,166 7,1353 0,2995
16 9,928 0,162 7,1337 0,2994
17 9,932 0,158 7,1013 0,2994
18 9,934 0,156 7,1249 0,2993
19 9,936 0,154 7,1064 0,2993
20 9,938 0,152 7,1419 0,2992

10

0 I|II||I|I|IIIIIIII|I|

e S LY T —N U B = N |

Radialna vol'a ¢y [mm]

Obr. 6.15: Grafické porovnanie maximalnych sil pre rézne varianty vole
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7 Analyza kontaktu pomocou
metddy konecnych prvkov

Tato kapitola sa bude zaoberat analyzou v softvéri Ansys, ktory na riesenie problémov
vyuziva metdédu konecénych prvkov. Najskor bude strucne predstaveny pojem metody ko-
necnych prvok spolu so softvérom Ansys. Nasledne bude ukazany postup prace vyuzity pri
analyze, ktorej vysledkom by mali byt vystupy umoznujice vypocet opotrebenia hlavného
¢apu mechanizmu regulacného ventilu turbiny.

7.1 Uvod do MKP

Metéda konecnych prvkov (MKP) je numerickd metdda sliziaca na rieSenie matematic-
kych a inzinierskych problémov. Charakteristickymi oblastami, ktoré tato metdda riesi st
strukturalna analyza, prevod tepla, prudenie tekutin alebo elektromagneticky potencial.
MKP poméha ziskavat priblizné riesenia v diskrétnych bodoch pomocou numerickych
vypoctov parcidlnych diferencidlnych rovnic [12].

Metoda spociva v diskretizacii spojitého kontinua do urcitého kone¢ného poctu prvkov.
Teda geometricky komplexna oblast €2 zobrazena na obr. 7.1(a) je rozdelena do viacerych
jednoduchych podoblasti 7.1(b), nazyvanych konec¢né prvky €., ktoré si posudzované ako
nezavislé oblasti 7.1(c). V kazdom kone¢nom prvku prebieha riesenie rovnic. Nakoniec
su vztahy zo vsetkych prvkov zlozené a vratené na ich pévodné miesto v ramci celkovej
pociatocnej oblasti, ako je mozné vidiet na obr. 7.1(d) [10].

—— Boundary, T

(a) (b)

Inter-clement flux <

Obr. 7.1: Reprezentacia diskretizacie pomocou dvojrozmernych domén mnozinou troju-
holnikov a stvoruholnikov [10]
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7.2 ANSYS WORKBENCH

Pomocou tejto metédy mozeme v na to urcenych softvéroch simulovat priebehy na-
pétia, deformacii alebo napriklad vlastnych frekvencii. Taktiez je tato metdda vhodna na
rieSenie kontaktnych problémov, ktoré nam vedia poskytniuf informacie o silach pésobia-
cich v kontakte alebo kontaktnom tlaku, a prave to bude predmetom préce.

7.2 Ansys Workbench

Ansys je jednym z najpouzivanejsich prostriedkov na MKP simulacie. Pévodné prostre-
die softvéru, obsahujice riesi¢ Ansys Mechanical APDL ovladany najmé prostrednictvom
prikazov v prikazovom riadku, bolo postupom ¢asu rozsirené o nadstavbu Ansys Work-
bench. Rovnako aj tato nadstavba pouziva spomenuty riesi¢, ktory umoznuje vykonavanie
roznych typov analyz akymi st Strukturdlne, termodynamické, akustické a mnohé iné.
Vyhodou tejto nadstavby je najmé jednoduchost a uzivatelsky privetivé prostredie, ktoré
odstranuje neprijemné obmedzenia pévodného prostredia. Workbench spaja dohromady
vsetky balicky od spoloc¢nosti Ansys, akymi st napriklad softvér Ansys Mechanical, Ansys
Fluent alebo SpaceClaim a dovoluje uzivatelom integrovat data z roznych inzinierskych
simulécii pre efektivnejsie vytvorenie presnych modelov [1].

7.3 Povodny konstrukény navrh

Nasledujica cast prace bude venovand vymedzeniu podmienok zavedenych pre analyzu,
vytvoreniu 3D modelu optimalizovaného pre potreby prace, ktory ma zachované pévodné
rozmery a predstaveniu podstatnych veli¢in vstupujtcich do analyzy.

7.3.1 Geometria p6vodného modelu

Geometria znazornena v tejto kapitole reprezentuje sucasti relevantné v ramci analyzy
kontaktu medzi hlavnym ¢apom ramena mechanizmu a loziskom, v ktorom je ¢ap osadeny.
Schematicky nacrt ¢apu spolu s rozmermi je vyobrazeny na obr. 7.2, pricom nacrt loziska
s jeho rozmermi mozno néjst na obr. 7.3.

22,40

09,91

Obr. 7.2: Nacrt geometrie hlavného ¢apu
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o0 21,37 0,50x30°

4,71

14,60
H 12,09
? 10,09

0,50x45° =

RO
323 | 20,37

Obr. 7.3: Nacrt geometrie loziska

P6vodné ulozenie hlavného ¢apu v lozisku je znazornené na obrazku 7.4 spolu s vy-
znacenymi kétami popisujicimi odsadenie jednej geometrie od druhe;j.

0,40

0,09

DETAIL B

Obr. 7.4: Nacrt ulozenia hlavného ¢apu v lozisku

7.3.2 Tvorba modelu

Pre tcely analyzy v softvéri Ansys bolo vyhodné kvoli ulahceniu préace a zniZeniu vypocto-
vého ¢asu zjednodusit model geometrie loziska. Sticasti boli symetricky orezané na 1/4 p6-
vodnych rozmerov. Medzi capom a loziskom bol zadefinovany kontaktny uhol o = 0,4826°
a ostré hrany na lozisku, prichadzajice do kontaktu s ¢apom boli zaoblené na polomer
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7.3 POVODNY KONSTRUKCNY NAVRH

R = 0,1 mm. Tato tprava bola zvolena z doévodu zabezpecenia konvergencie vysledkov
vypoctov.

Na obrazku 7.5 je mozné vidiet schému modelu s vyznacenym polomerom capu r. a
vnitornym polomerom loziska r;. Kontaktny uhol a je na schéme pre lepsiu predstavu

zvicseny.

o B

L %

Vs
DETAIL B o

Obr. 7.5: Nacrt geometrie s ohladom na tpravy pred simuldciou

Model bol vytvoreny v prostredi SpaceClaim, ktory je stcastou balicku Ansys a zobra-
zeny je na obr. 7.6. Ako je mozné vidiet na spominanom obrazku, urcité plochy modelu
boli rozdelené na viaceré segmenty. Tato Uprava bola prevedena z dovodu vytvorenia
mapovanej siete a optimalizacie jej kvality, ktora bude preberand v nasledujtcej Casti.

Obr. 7.6: Vysledny tvar modelu vytvoreného v prostredi SpaceClaim
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7.3.3 Tvorba siete

Siet konecénych prvkov ma pri numerickych vypoctoch velmi vyznamny dopad na pres-
nost riesenia. Preto je potrebné dbat na kvalitu a jemnost siete, ktora hra vo vypoctoch
kontaktnych tloh velkd rolu. Pre optimalizaciu kvality siete boli plochy modelu, zobra-
zeného na obr. 7.6, rozdelené na viaceré segmenty. Tato tprava umoznovala vytvorenie
mapovanej siete a zaroven aj jej zjemnenie v miestach kontaktu capu a loziska.

Telesa boli vysietované kvadratickymi prvkami typu SOLID 187, ktory ma 10 uzlov,
pricom v kazdom uzle 3 stupne volnosti. Maximalna velkost prvku v celom modeli je 0,8
mm. Vysieftovany model je zndzorneny na obr. 7.7.

Obr. 7.7: Vysietovand geometria modelu

Za ucelom urcenia spravneho vysledku kontaktnej tlohy bola vykonana citlivostna
analyza pre zvolenu siet, nachadzajicu sa v oblasti kontaktu. Zobrazenie tejto kontaktne;j
plochy, podliehajicej citlivostnej analyze, mozno vidiet na obr. 7.8 spolu s jej poziciou v
ramci celého modelu ¢apu.

42



7.3 POVODNY KONSTRUKCNY NAVRH

Obr. 7.8: Detail siefovania kontaktnej plochy

Citlivostna analyza

V ramci citlivostnej analyzy boli porovnavané 4 rézne velkosti prvku, a teda 0,02 mm,
0,01 mm, 0,008 mm a 0,007 mm. Kritérium, podla ktorého boli jednotlivé varianty siete
porovnavané, bol vysledny kontaktny tlak na ploche ¢apu. Zhrnutie vysledkov, spolu s
poctami prvkov a uzlov kazdej varianty je k dispozicii v tabulke 7.1.

Tabulka 7.1: Hodnoty maximalneho tlaku pre rézne velkosti prvkov v kontaktnej ploche

Velkost prvku Pocet prvkov Pocet uzlov Max. tlak
[mm] Lozisko ~Cap  Celkovo Lozisko Cap  Celkovo  [MPa]
0,02 29936 40787 70723 44472 59812 104284 978,02
0,01 67148 107662 174810 97739 155059 252798 125240
0,008 92000 157442 249442 133139 225674 358813  1490,10
0,007 112996 196808 309804 163119 281277 444396  1517,40

Okrem toho si vysledné hodnoty tlaku pre vsetky 4 varianty zobrazené na obr. 7.9
pre velkost prvku 0,02 mm, obr. 7.10 pre velkost prvku 0,01 mm, obr. 7.11 pre velkost
prvku 0,008 mm a obr. 7.12 pre velkost prvku 0,007 mm.
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Obr. 7.9: Vysledny tlak [MPa] pre siet s velkostou prvku 0,02 mm na kontaktnej ploche
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Obr. 7.10: Vysledny tlak [MPa| pre siet s velkostou prvku 0,01 mm na kontaktnej ploche
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Obr. 7.11: Vysledny tlak [MPa] pre siet s velkostou prvku 0,008 mm na kontaktnej ploche
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Obr. 7.12: Vysledny tlak [MPa] pre siet s velkostou prvku 0,007 mm na kontaktnej ploche

Zvolenou variantou pre vypocet bola siet s velkostou prvku 0,008 mm. Celkovy pocet
prvkov v modeli je 249 442 a pocet uzlov je 358 813. Na obr. 7.13 je mozné vidiet finalnu
siet v oblasti kontaktu so zaoblenim vnitornej hrany polomerom 0,1 mm, respektive v
ramci diplomovej prace reprezentujicim ostri hranu.

Obr. 7.13: Detail na vysietovanti geometriu loziska so zaoblenim vnitornej hrany s polo-
merom 0,1 mm

7.3.4 Okrajové podmienky

Okrajové podmienky boli pre analyzu navrhnuté tak, ze pre stvrtinovy model boli zave-
dené podmienky symetrie v dvoch smeroch. Symetria v smere osi x bola aplikovana na
plochy obidvoch telies a symetria v smere osi y bola zavedena na spodni plochu c¢apu.
Axialny posuv dvojice telies bol zabezpeceny predpisanim nulového posuvu v smere osi z,
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7.3 POVODNY KONSTRUKCNY NAVRH

ktory bol aplikovany do bodu na konci obidvoch telies. Nasledne bol na vonkajsiu plochu
loziska nastaveny posuv v smere osi y, ktory reprezentuje zatazovaciu silu v tomto smere.
Pre lepsiu predstavu st okrajové podmienky znazornené na obr. 7.14.

Symetria - x Lozisko l F,

\ i )

T y

Symetria - y

Obr. 7.14: Okrajové podmienky

7.3.5 Kontaktné podmienky

Pre analyzu bol nastaveny kontakt formulovany pomocou Augmentovanej Lagrangeovej
metody a s koeficientom trenia f = 0,2. Zvolena hodnota bola vybrana ako kompromis,
pretoze v skutocnosti je velmi narocné ju presne urc¢it a moze sa pohybovat v rozmedzi
od 0,05 az po 0,5. Dovodom tohto rozsahu hodndt si mnohokrat necistoty, ktoré sa do
prostredia dostavaju a ich identifikacia je pomerne nelahka. V jeden moment, napriklad na
zaciatku prevadzky turbodichadla je prostredie suché, neskor sa don dostanu vyfukové
plyny, postupom c¢asu tam presiakne olej, ktory sa stretne so zahriatymi vyfukovymi
plynmi a nastava karbonizacia vrstvy povrchu telies, pricom nasledne sa tato vrstva moze
z telesa odlupnif a je teda mozné konstatovat, ze situdcia v prostredi sa neustale meni a
je tazké ju predikovaf.

7.3.6 Model materialu

Podla Schmidta a spol. [18] vyhodnotenie opotrebenia na mikroskopickej irovni bezne vy-
zaduje definovanie plastickych vlastnosti materidlu. Avsak aplikdcia modelu opotrebenia
vyvinutého Archardom [2] poskytuje vyhodu toho, ze mikroskopické efekty st aproximo-
vané makroskopickym kontaktnym spravanim v kombinécii s empirickym koeficientom
opotrebenia. Z toho dovodu a pretoze ziadne plastické deformécie na makroskopickej
drovni nie st ocakavané, je postacujice pouzit linearny elasticky materialovy model. Vy-
uzitie elastického modelu materialu taktiez poskytuje moznost zanedbat vplyv teploty
posobiacej na mechanizmus.

Vybranym materidlom pre obidve kontaktné telesa bola nehrdzavejica ocel AISI 304L,
ktorej materidlové vlastnosti si zobrazené v tabulke 7.2.
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7.4 KONSTRUKCNY NAVRH A

Tabulka 7.2: Sthrn materidlovych vlastnosti nehrdzavejtcej ocele AISI 304L

E(GPa] ul] plke/m?] R, [MPa] k [mm?/N]
200 0,29 7900 450 51077

Pricom F je Youngov modul pruznosti, ;1 Poissonovo ¢islo, p hustota materialu, R,
medza sklzu a k koeficient opotrebenia capu, ktory bol prebraty z prace Schmidta a
spol. [18] na zdklade podobnosti pouzitého materidlu a rozmerov ¢apu. Pévodna hodnota
medze sklzu pre tento materidl je R, = 210 MPa. Avsak v skuto¢nosti byva cCasto cap
zaopatreny povrchovou tpravou, najcastejsie nitridovanim. V takomto pripade sa medza
sklzu materidlu zvysuje a podla Bottoliho a spol. [3] dosahuje pre material AISI 304L
hodnotu zapisanu v tabulke vyssie. Medza sklzu po tejto povrchovej uprave bude sluzit
ako referencny parameter pre vysledné hodnoty kontaktného tlaku.

7.4 Konstrukény navrh A

Novy konstrukény navrh kopiroval nastavenia analyzy povodného konstrukéného navrhu.
Pracovny model bol vysietovany kvadratickymi prvkami typu SOLID 187 s celkovym po-
¢tom prvkov 308 642, poctom uzlov 442 389 a velkostou prvku na kontaktnej ploche 0,008
mm. Rovnako boli pre novy konstrukény navrh zavedené totozné okrajové podmienky ako
pri pévodnom navrhu.

7.4.1 Geometria konstrukécného navrhu A

Zmena geometrie pre sucasny konstrukény navrh spocivala v zaobleni vnttornej hrany
loziska na polomer 0,5 mm. Zaroven bola so zaoblenim zmenend aj dlzka stycnej plochy
loziska. Nacrt novej geometrie loziska so zvyraznenymi zmenami je mozné vidiet na obr.
7.15.

21,03

A
%

> %

Obr. 7.15: Navrh loziska so zaoblenim vnutornej hrany s polomerom 0,5 mm
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7.5 KONSTRUKCNY NAVRH B

Vysietovany vysledny model v oblasti kontaktu, po zaobleni vnitornej hrany o polomer
0,5 mm, je zndzorneny na obr. 7.16.

Obr. 7.16: Detail na vysietovanti geometriu loziska so zaoblenim vnitornej hrany s polo-
merom 0,5 mm

7.4.2 Zatazenie a kontaktny uhol

V désledku zmenSenia dizky stycnej plochy loziska, odvodeného od zmeny polomeru za-
oblenia vniitornej hrany, bolo nutné prepocitat zatazovaciu silu F, pre konstrukény navrh
A. Prepocet bol realizovany jednoduchou momentovou rovnicou. Zaroven bol pre tito
variantu zmeneny aj kontaktny uhol a. Hodnoty prepocitanych veli¢in st:

» ZataZovacia sila - F, = 7,26 N

o Kontaktny uhol - a = 0,4905°

7.5 Konstruk¢ny navrh B

Rovnako ako predosly, aj tento konstrukény navrh kopiroval nastavenia analyzy povod-
ného konstrukéného navrhu. Model bol vysietovany kvadratickymi prvkami typu SOLID
187 s celkovym poctom prvkov 348 205, poctom uzlov 498 310 a velkostou prvku na
kontaktnej ploche 0,008 mm. Taktiez boli pre novy konstrukény navrh zavedené totozné
okrajové podmienky ako pri povodnom navrhu.

7.5.1 Geometria konsStrukéného navrhu B

Zmena geometrie pre tento konstrukény navrh spocivala, rovnako ako pri predoslom na-
vrhu, v zaobleni vnitornej hrany loziska, avsak tentokrat s polomerom 1 mm. NAacrt
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7.5 KONSTRUKCNY NAVRH B

geometrie nového loziska s vyznadenym polomerom zaoblenia a dizkou sty¢nej plochy je
mozné vidiet na obr. 7.17.

20,69

%

AN

£

5 %

Obr. 7.17: Navrh loziska so zaoblenim vnutornej hrany s polomerom 1 mm

Vysietovany vysledny model v oblasti kontaktu, po zaobleni vnitornej hrany o polomer
1 mm, je znazorneny na obr. 7.18.

Obr. 7.18: Detail na vysietovanti geometriu loziska so zaoblenim vnitornej hrany s polo-
merom 1 mm
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7.6 KONSTRUKCNY NAVRH C
7.5.2 Zatazenie a kontaktny uhol

Na zdklade zmengenia dizky stycnej plochy loziska bolo nutné aj pre tento pripad pre-
pocitat zatazovaciu silu F,. Prepocet bol znova realizovany jednoduchou momentovou
rovnicou. Zaroven bol pre tito variantu zmeneny aj kontaktny uhol . Hodnoty prepoci-
tanych veli¢in su:

» Zatazovacia sila - F}, = 7,38 N

o Kontaktny uhol - o = 0,4986°

7.6 Konstruk¢ény navrh C

Pre posledny konstrukény navrh boli zavedené rovnaké podmienky nastavenia analyzy
ako pri predoslych konstrukénych nédvrhoch. Model loziska a ¢apu bol vysietovany kvad-
ratickymi prvkami typu SOLID 187 s celkovym poctom prvkov 381 974 a poc¢tom uzlov
546 403, pricom velkost prvku na kontaktnej ploche ostala nezmenena a jej velkost ¢ini
0,008 mm. Pre konstrukény nédvrh C boli taktiez zavedené totozné okrajové podmienky
ako pri pévodnom néavrhu.

7.6.1 Geometria konstruk¢ného navrhu C

Zaoblenie vnutornej hrany loziska bolo pre tento konstrukény navrh zmenené na polomer
2 mm. Zaroveil sa zmengenie dlzky stycénej plochy dostalo na hodnotu 20,01 mm. N4crt
geometrie loziska pre konstrukeény ndvrh C s vyznafenym polomerom zaoblenia a dlzkou
sty¢nej plochy je mozné vidiet na obr. 7.19.

20,01

Lo

<

o7 7

Obr. 7.19: Navrh loziska so zaoblenim vnutornej hrany s polomerom 2 mm

Vysietovany vysledny model v oblasti kontaktu, po zaobleni vnitornej hrany o polomer
2 mm, je znazorneny na obr. 7.20.
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Obr. 7.20: Detail na vysietovanti geometriu loziska so zaoblenim vnitornej hrany s polo-
merom 2 mm

7.6.2 Zatazenie a kontaktny uhol

Takisto ako pri predoslych konstrukénych navrhoch, tak aj pre tento bolo nevyhnutné
prepocitat zatazovaciu silu Fy. Prepocet bol znova realizovany rovnakym sposobom ako
pri ostatnych navrhoch. Zaroven bol zmeneny aj kontaktny uhol . Hodnoty prepocitanych
veli¢in su:

» ZataZovacia sila - F, = 7,63 N

o Kontaktny uhol - o = 0,5154°

7.7 Vypocet kontaktného tlaku podla Hertza

Na overenie vysledkov z analyzy v softvéri Ansys Workbench je vhodné analyticky spocitat
referenc¢ni hodnotu kontaktného tlaku podla Hertzovej teorie.

Pre sledovant dvojicu komponentov je v ramci tcelov vypoctu podla Hertzovej tedrie
zvoleny vseobecny pripad geometrie telies s kontaktnou plochou v tvare elipsy, ktorého
znazornenie je mozné vidiet na obr. 7.21.
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Elliptical
contact area

Obr. 7.21: VSeobecny pripad Hertzovej tedrie s kontaktnou plochou v tvare elipsy [20]

Tento typ kontaktu bol vybrany najmé z dévodu zaoblenia hrany, zvoleného pre lozis-
kova panvicu, ktora je v kontakte s capom v sledovanej dvojici, a kontaktnému uhlu medzi
telesami. Vypocet kontaktného tlaku bol vsak realizovany len pre konstrukény navrh C,
kde polomer zaoblenia hrany dosahuje hodnoty 2 mm. Pre vSetky ostatné konstrukcéné
prevedenia uvedené v praci neboli splnené podmienky Hertzovej tedrie a k dotyku telies
dochadza mimo polomeru zaoblenia.

Rozmery relevantné pre vypocet kontaktného tlaku konstrukéného navrhu s polome-
rom zaoblenia hrany 2 mm st:

o Teleso A - Lozisko

Polomer v osi x - R4, = 5,045 mm
Polomer v osiy - R4y = 2 mm
Youngov modul pruznosti - E4 = 2 -10% MPa

Poissonovo ¢islo - g4 = 0,29

« Teleso B - Cap
Polomer v osi x - Rp, = 4,955 mm
Polomer v osi y - Ry = 00 mm
Youngov modul pruznosti - Eg = 2 - 10> MPa
Poissonovo ¢islo - g = 0,29

Prvym krokom k dosiahnutiu vysledku je vypocet redukovaného polomeru R pomo-
cou vztahu

=t ——  — + —. (7.1)
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7.7 VYPOCET KONTAKTNEHO TLAKU PODLA HERTZA

Dalsim krokom je vypoéet redukovaného modulu pruznosti £’

1 11— 12
—:—( Z “B). (7.2)

E 2 Ey Ep

Nasledujicim krokom je implementacia vzorca

2 2
1 1 1 1 1 1 1 1
|:(_RA1 N RAZJ) + (RBz o RBy> + 2 (_ Raz B RAy> (RBz - RBy> COS 2¢:|

1 1 1 1
( RAz + RAy + RBz + RBy>

1
2

Y

(7.3)

kde kg je kontaktny koeficient a ¢ je uhol medzi rovinou obsahujicou minimalny hlavny
polomer zakrivenia telesa A a rovinou obsahujicou minimalny hlavny polomer zakrivenia
telesa B. Na zaklade kg je mozné urcit dalsie kontaktné koeficienty k; a ko, pomocou ich
spolocnej zavislosti zobrazenej na obr. 7.22.

10

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 10
kl)
Obr. 7.22: Graf zavislosti kontaktnych koeficientov kq, ks a k3 na ko [20]

Nasledne je nutné zistit rozmery poloos kontaktnej elipsy, ktoré je mozné vypocitat
podla Stachowiaka a spol. [20] pomocou vzorcov

N
o (2 o
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7.7 VYPOCET KONTAKTNEHO TLAKU PODLA HERTZA

N
b=t, (3?{ ) , (7.5)

kde a je hlavna poloos kontaktnej elipsy, b je vedlajsia poloos kontaktnej elipsy a W je

zatazujuca sila. Doposial vypocitané hodnoty sa vlozia do posledného vztahu na vypocet
kontaktného tlaku p,qz

3W

maxr — 51 7.6
b 2mab (7.6)
a po dosadeni vsetkych vypocitanych hodnot vychadza kontaktny tlak

Prmaz = 603,46 MPa. (7.7)
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8 Zhrnutie vysledkov

V ramci tejto kapitoly budid zhrnuté zistené vysledky analyz zo softvéru Ansys Work-
bench. Na zaklade vysledkov bude zaroven vypocitané a porovnané opotrebenie pre jed-
notlivé konstrukéné varianty.

8.1 Kontaktny tlak

Vysledky kontaktnych tlakov posobiacich na plochu ¢apov porovnavanych konstrukénych
navrhov st znézornené v nasledujicich obrazkoch.

1490,1 Max
. 13245
11589
993,38
827,81
662,25
496,69
w3313

. 165,56
0 Min

Obr. 8.

—_

: Vysledok kontaktného tlaku [MPa] pri zaobleni hrany s polomerom 0,1 mm
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Obr. 8.2: Vysledok kontaktného tlaku [MPa] pri zaobleni hrany s polomerom 0,5 mm
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Obr. 8.3: Vysledok kontaktného tlaku [MPa] pri zaobleni hrany s polomerom 1 mm
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Obr. 8.4: Vysledok kontaktného tlaku [MPa] pri zaobleni hrany s polomerom 2 mm

Na zaklade obr. 8.4 mozno usudit, ze hodnota maximalneho kontaktného tlaku zis-
teného pomocou analyzy v softvére Ansys Workbench odpovedd maximéalnemu kontakt-
nému tlaku vypocitanému pre t isti konstruként variantu pomocou Hertzovej teodrie v
predoslej casti prace.

Hodnoty maximalnych kontaktnych tlakov pre jednotlivé konstrukéné varianty boli
pre lepsiu predstavivost vykreslené v grafe 8.5. Zaroven boli hodnoty vyslednych maxi-
malnych tlakov pre jednotlivé konstrukéne ndvrhy vyjadrené v % a relativne porovnané k
maximalnemu kontaktnému tlaku pre povodné konstrukcéné riesenie. Toto porovnanie je
znazornené v grafe 8.6.
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Obr. 8.5: Graf vyslednych maximalnych kontaktnych tlakov jednotlivych konstrukénych

navrhov
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Obr. 8.6: Graf porovnania maximélnych kontaktnych tlakov pre jednotlivé konstrukéné

navrhy vyjadrenych v %
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8.2 KLZNA VZDIALENOST

Na zaklade vyssie zobrazenych vysledkov je mozné pozorovat vyznamné znizenie kon-
taktného tlaku pri kazdej variante v porovnani s pévodnym konstrukénym rieSenim. Bo-
huzial sa ani u jedného z navrhov nepodarilo dostat pod medzu sklzu materidlu R. = 450
MPa.

8.2 Klzna vzdialenost

Dolezitym parametrom pre vypocet opotrebenia podla Archarda [2] je klzné vzdialenost.
Vykreslenie klznych vzdialenosti pre jednotlivé porovnavané varianty je mozné néjst na
nasledujucich obrazkoch.
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Obr. 8.7: Vysledna klznd vzdialenost [mm] pri zaobleni hrany s polomerom 0,1 mm
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Obr. 8.8: Vysledna klznd vzdialenost [mm] pri zaobleni hrany s polomerom 0,5 mm
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Obr. 8.9: Vysledna klzné vzdialenost [mm)] pri zaobleni hrany s polomerom 1 mm
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Obr. 8.10: Vysledna klznd vzdialenost [mm]| pri zaobleni hrany s polomerom 2 mm

8.3 Opotrebenie hlavného c¢apu

Ako bolo spominané v predoslych kapitolach, vypocet opotrebenia hlavného capu za je-
den pracovny zdvih mechanizmu bude prevedeny prostrednictvom rovnic 4.11 a 4.12. Na
vypocet bolo nutné exportovat z analyz porovnavanych variant normélové sily a klzné
vzdialenosti jednotlivych uzlov a zapracovat ich do vzorca na vypocet opotrebenia. Vy-
sledné hodnoty objemového opotrebenia spolu s opotrebenim prepocitanym na hmotnost
odobraného materialu sa pre porovnavané varianty nachadzaji v tabulke 8.1.
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8.3 OPOTREBENIE HLAVNEHO CAPU

Tabulka 8.1: Vysledné opotrebenie pre jednotlivé konstrukéné navrhy

Konstrukény navrh — Zaoblenie hrany [mm] Opotrebenie [mm?®] Opotrebenie [g]

Pévodny 0,1 3,4281-10°1! 2,7082-10713
A 0,5 2,9963-10°1 2,3671-10°13
B 1 2,8211-101 2,2286-10713
C 2 2,5348-10°11 2,0025-10°13

Pre lepsiu predstavivost hodnot vysledného opotrebenia jednotlivych konstrukénych
navrhov je opotrebenie vyjadrené v % a relativne porovnané s povodnym konstrukénym
nadvrhom, ktory v grafe 8.11 dosahuje 100%.

100,00%
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0 87,40%
0% §2,32%

A B

Konstrukény navrh

80%
70%
60%
50%
40%
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Obr. 8.11: Porovnanie opotrebenia jednotlivych varidnt vyjadreného v %

Opotrebenie

30%
20%
10%

0%

Povodny
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Zaver

Cielom diplomovej prace bola analyza opotrebenia hlavného ¢apu mechanizmu regu-
lacného ventilu turbiny a navrh novych konstrukénych rieseni ulozenia ¢apu, umoznujtcich
znizenie opotrebenia.

Prvou z moznych tprav veducich k zniZzeniu opotrebenia bola zmena priemeru hlav-
ného capu a od neho odvodenej radialnej vole medzi telesami. Skiimanie zmien spome-
nutych parametrov v softvéri MSC Adams ukézalo, Ze vplyv tychto zmien na silu po-
sobiacu v kontakte medzi ¢apom a loziskom mechanizmu je zanedbatelny, a vhodnejSim
pristupom bude sledovanie opotrebenia na zaklade zmeny geometrie loziska. V ramci
analyzy v softvéri Ansys Workbench, kde bol sledovany vplyv zaoblenia vnttornej hrany
loziska na vysledny kontaktny tlak, bolo zistené znizZenie pésobiaceho kontaktného tlaku
pri novych konstrukénych navrhoch az o priblizne 60% oproti pdévodnému rieseniu. Tieto
vyrazné zmeny tlaku sa prejavili aj na vyslednom opotrebeni. Na zaklade zistenych vy-
sledkov mozno konstatovat, ze vdaka novym konstrukénym prevedeniam ulozenia ¢apu,
bolo mozné znizit vysledné opotrebenie na jeden pracovny zdvih mechanizmu az o pri-
blizne 26%. Takéto zniZenie opotrebenia by mohlo mat vyznamny dopad na Zivotnost
mechanizmu regula¢ného ventilu turbiny.

Jednym z obmedzeni vyuzitého sposobu vypoctu opotrebenia je to, ze kvoli neznalosti
viacerych materidlovych vlastnosti a premennych vstupujucich do procesu regulécie tlaku
pomocou tohto mechanizmu, bol vyuzity na vypocet iba elasticky model materialu. Tento
fakt zapricinil to, ze vysledné kontaktné tlaky pre jednotlivé konstrukéné varianty slizili
skor ako elastické porovnavacie napétia, a nie ako realne napéatia vzniknuté v kontakte. V
skutocnosti by totizto pri danych hodnotach napétia dochadzalo k plastizacii materialu.
Napriek tomu bolo elastické napéatie dostatocné pre ticely porovnania jednej konstrukc-
nej varianty voci druhej. Taktiez je ddlezité spomentt, ze v ramci prace v softvéri Ansys
Workbench nebolo simulované opotrebenie v rdmci celého pracovného cyklu mechanizmu
regulacného ventilu turbiny, ale opotrebenie bolo vypocitané pre 1 pracovny zdvih mecha-
nizmu. Zakladnou podstatou tohoto pristupu nebolo teda vypocitat presné opotrebenie,
ale skor zistit rozdiel v opotrebeni novych variant oproti péovodnému konstrukénému né-
vrhu.

Aj napriek tomu, ze pri pouziti danej metdédy bolo zistené vyrazné znizenie opotrebe-
nia, pre zlepsenie vysledkov prace by mohol byt v budticnosti analyzovany cely priebeh
pracovného cyklu mechanizmu. Pozitivne dopady na zniZzenie opotrebenia hlavného capu
mechanizmu okrem tych, ktoré st spomenuté v praci, by mohlo priniest taktiez pouzitie
kvalitnejsich materidlov pre komponenty ¢apu a loziska. Dal$im navrhom by mohlo byt
prediZenie geometrie loziska, a tym nésledné zniZenie sily posobiacej v kontaktnej dvojici.
Pre budiice prace zaoberajice sa touto problematikou je rovnako odporicané vyuzitie
plastického modelu materialu.
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