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A B S T R A K T 

ABSTRAKT 

Cílem práce je určení citlivosti těsnících vlastností spoje t lakového zásobníku 
a nízkotlakého konektoru. By la provedena analýza možných řešení, ze které vyšlo 
rozhodnutí použít výpočtový experiment. Z množství návrhových bodů k volbě byl 
zvolen dílčí faktoriální výpočtový experiment rozlišení čtyři. Výsledkem práce jsou 
statisticky významné faktory, na jejichž základě je formulováno doporučení 
pro konstrukční návrh. 

Kl íčová s l o v a 

metoda konečných prvků, výpočtový experiment, těsnost, kontaktní tlak, 
C o m m o n Rai l Systém 

ABSTRACT 

The aim of this theses is a sensitivity analys is of the tightness properties of the 
press-fit joined of the fuel pressure vesse l C o m m o n Rai l and the low pressure 
connector. Poss ib le solutions were ana lyzed, where the fractional factorial design 
of a numerical experiment resolution four was chosen . Resul ts of the thesis 
are statistically significant factors used in formulating the construction change 
recommendat ions. 

Key w o r d s 

finite element method, design of a numerical experiment, t ightness, contact 
pressure, C o m m o n Rai l Sys tem 
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ÚVOD 

ÚVOD 

Firma Bosch je jedním z předních dodavatelů vstř ikovacích systémů vznětových 
motorů pro automobilový průmysl. Předmětem této práce je jejich stejnojmenný 
produkt (obr. 1) a jeho sous tava tvořící srdce systému. Vstř ikovací systémy pracují 
s hořlavou kapal inou a zajištění jejich těsnosti je elementární pro bezpečný provoz. 
Logickým východiskem by bylo úzké portfolio důkladně navržených a prověřených 
konstrukčních řešení. 

Avšak silné konkurenční prostředí automobi lového průmyslu, stejně jako tlak 
na ekologický provoz vznětových motorů, nutí výrobce ke stále diverznějšímu použití 
C o m m o n Rail Systému. Tento již není předností pouze luxusních automobi lů. Své 
použití nalézá i v menších dopravních prostředcích s omezeným zástavbovým 
prostorem. 

Rostoucí segment hybridních vozů se k požadavku na optimalizaci přidává. Nová 
konstrukční řešení a malý zástavbový prostor vytváří poptávku po variabilních 
konstrukcích vstř ikovacího systému. 

Vývoj konstrukce je časově náročný proces. A b y byla f irma připravena reagovat 
na variabilní poptávku zákazníků, je třeba dopředu znát limity současné konstrukce. 
Prvním krokem v cestě k tomuto cíli je vytvořit si přehled o stávajícím stavu 
a prioritizovat další nasazení zdrojů. 

Obrázek 1: Tlakový zásobník Common Rail HFR-25 [1] 
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PROBLÉMOVÁ S I T U A C E A F O R M U L A C E PROBLÉMU 

1 PROBLÉMOVÁ SITUACE A FORMULACE PROBLÉMU 

Zákazníci si zakládají na variabilitě konstrukcí. F i rma Bosch proto nabízí výběr 
ze širokého portfolia generací a konstrukčních designů. U jednotl ivých prvků 
si zákazník volí ze tří kategorií (tab. 1). 

Tabulka 1: Zákaznická nabídka firmy Bosch 

Pla t fo rm core P la t fo rm 
va r ia t i on 

V ý v o j 
na zakázku No deal 

Hodnota 
parametru 

Interval 
parametru 

Požadavek 
zákazníka 

Zakázané 
hodnoty 

parametru 

Hodnota 
parametru 

Interval 
parametru 

Požadavek 
zákazníka 

Zakázané 
hodnoty 

parametru 

Každá platforma s sebou přináší předvolený konstrukční návrh. Dále je možné 
s parametry každého prvku variovat v rámci známého funkčně přípustného intervalu 
hodnot. Pokud ani tato kategorie zákazníkovi nestačí, nebo nevyhovuje, může 
si připlatit z a vývoj konstrukčního návrhu na míru. Poslední kategorie je kategorie 
No deal . Interval této kategorie není z některých důvodů nabízen, např. proto, 
že interval hodnot je funkčně nepřípustný, je zákonem regulovaný apod. [7]. 

Interval hodnot parametrů potřebný pro nabídku Platform variation u nízkotlakého 
konektoru chybí. Zároveň s vývojem nového materiálu má být stanoven. 

l . l Common Ra i l Systém 

K definování funkčně přípustného intervalu hodnot parametrů je nejprve potřeba 
definovat systém, jeho prvky a funkce. 

C o m m o n Rai l Sys tem je systém vstř ikování vznětových motorů a je nástupcem 
původního United Injection Sys tem (UIS). Malý t lakový zásobník byl v původním 
UIS integrován v každém vstřikovací. Oddělení t lakového zásobníku od injektoru 
umožnilo zavést novou řídící veličinu systému nezávislou na aktuálních otáčkách 
motoru. Systém se v průběhu let dočkal několika generačních iterací [2]: 

1. Generace : Systémový tlak 1400-1600 bar 
Tato generace zaved la předstřik vedoucí k nárůstu tlaku a ke snížení hluku 
typického pro dieselové motory [4]. 

2. Generace : Systémový tlak 1600-2000 bar 
Novinkou byl filtr pevných částic přidaný do výfukové soustavy. Pro správnou 
funkci filtru byl přidán dostřik [4]. 

3. Generace : Systémový tlak do 2700 bar 
Nová generace s sebou přinesla nové a rychlejší ovládání vstř ikovačů [5]. 

UMT FSI VUT v Brně 



PROBLÉMOVÁ S I T U A C E A F O R M U L A C E PROBLÉMU 

4. Generace : Systémový tlak do 1200 barů, multipl ikován až na 2500 barů 
Čtvrtá generace začala používat multiplikátory tlaku. Nižší systémový tlak 
klade nižší nároky na systém a na požadovaný vstř ikovací tlak je tlak pal iva 
zesílen až ve vstřikovací [6]. 

C o m m o n Rail Systém (obr. 2) lze rozdělit na dva okruhy: nízkotlaký a v y s o k o t l a k ý . 
Nízkotlaký okruh je zodpovědný z a dopravu a filtraci pal iva pro vysokot lakou část. 
Ses tavy ve vysokotlaké části jsou poté zodpovědné z a vytvoření potřebného 
vstřikovacího t laku, jeho udržení a regulaci [2][3]. 

Celý systém se skládá z devíti významných sestav. Hlavními z nich jsou: vysokotlaké 
čerpadlo, t lakový zásobník Rai l a vstřikovač. 

Obrázek 2: Schéma Common Rail Systému [3] 

Zmíněné dva okruhy se skládají z devíti hlavních sestav: 

1. v y s o k o t l a k é če rpad lo 6. sn ímač t laku v t l akovém 
zásobn íku 

2. palivový filtr 
7. v s t ř i k o v a č 

3. palivová nádrž 
8. PCV ( regu lačn í t l a kový vent i l ) 

4. predradný filtr 
9. elektrické palivové čerpadlo 

5. v y s o k o t l a k ý zásobn ík (Rai l) 

1.2 P r i n c i p f u n g o v á n í s y s t é m u 
Skrze sérii filtrů je palivo čerpáno palivovým čerpadlem (volitelně podpořené 
podávacím čerpadlem) do vysokot lakého čerpadla. Vysokot laké čerpadlo stlačí 
požadované množství pal iva na systémový tlak a dopraví ho do t lakového zásobníku. 
Tlak v zásobníku je monitorován snímačem a regulován na konstantní tlak 
regulačním t lakovým venti lem. Potřebné palivo proudí do vstř ikovačů, přebytečné 
je vypouštěno nízkotlakým konektorem na t lakovém zásobníku zpět před hlavní filtr. 
Celý tento proces je řízen jednotkou E C U [4][2][3]. 
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PROBLÉMOVÁ S I T U A C E A F O R M U L A C E PROBLÉMU 

1.3 Tlakový zásobník - Rail 

Bylo popsáno fungování systému jako celku. Následující kapitola se blíže zaměří 
na jednu z podsestav systému, sestavu Rai lu a jeho komponent (obr. 3). 

Obrázek 3: Schéma soustavy tlakového zásobníku Common Rail [3] 

Konstrukce soustavy se odvíjí od požadavků, které musí splňovat. Požadavky 
na sestavu t lakového zásobníku lze shrnout na tlak, množství pal iva, plnění funkce 
z a stanoveného zatížení a po dobu definované životnosti. Požadavek na tlak se dá 
dále rozepsat na regulaci tlaku na nominální, provozní, minimální startovací 
a nouzový tlak [7]. 

Rai l se dodává ve třech variantách regulace tlaku. B e z regulace, s pojistným 
ventilem (PLV) a regulačním venti lem ( P C V ) . Pojistný ventil slouží ke snížení tlaku 
během havarijní události. Umožňuje ve sníženém režimu dojet na nejbližší čerpací 
stanici či opravnu. Životnost se udává pouze na jednotky otevření z a provoz 
komponentu. Naproti tomu regulační ventil slouží k regulaci během běžného provozu 
a životnost je zhruba 300 000 otevření [7][3]. 

K regulaci tlaku na straně Rai lu pomocí P C V dochází při náhlých změnách dodávek, 
jako např. při vysoké dodávce během jízdy do kopce a náhlému překonání vrcholu. 
V takový moment prudce k lesne dodávka a regulace na sací straně vysokot lakého 
čerpadla nedosahuje požadované rychlosti regulace. Přebytečné palivo se vrací přes 
nízkotlaký konektor (obr. 4, pozice 11) zpětným vedením zpět do systému (obr. 4). 
Použité potrubí zpětného vedení a konstrukční řešení uchycení na motoru nejsou 
specif ikovány (pouze doporučeny) [7][3]. 

1 1 

Obrázek 4: Zpětný okruh paliva [10] 

ÚMT FSI VUT v Brně 11 



PROBLÉMOVÁ S I T U A C E A F O R M U L A C E PROBLÉMU 

Pro správnou funkci spoje t lakového zásobníku a L P konektoru (obr. 5) musí 
konektor splňovat několik funkcí. Těmito funkcemi jsou - těsnit rozhraní, odolávat 
pootočení, v ibračnímu zatížení (vysunutí konektoru ze spoje), teplotnímu působení 
a chemickým látkám. V rámci práce se budeme zabývat pouze funkcí těsnit, kterou 
zajišťuje silové spojení kov na kov. Silový spoj musí být schopen utěsnit tlak pal iva 
o velikosti až 8 M P a [7]. 

Obrázek 5: Spoj tlakového 
zásobníku s LP konektorem [11][8] 

Detaily rozhraní a jeho rozměry jsou na následujících obrázcích (obr. 6, 7). 

0 D 3 " p 1  

Obrázek 6: Výřez výkresu rozhraní [11] Obrázek 7: Výřez výkresu 
výkovku [12] 

12 ÚMT FSI VUT v Brně 



PROBLÉMOVÁ S I T U A C E A F O R M U L A C E PROBLÉMU 

1.4 Popis LP konektoru a jeho montáž 

Konektor je nabízen ve více konstrukčních provedeních. Tato práce bude zaměřena 
pouze na variantu F 0 0 R 0 0 2 8 3 5 tak, jak bylo definováno společností Bosch . 

> 

Obrázek 8: Výřez výkresu konektoru [9] 

Konektor se skládá ze dvou subkomponent (obr. 8). Do požadovaného tvaru jsou 
subkomponenty konektoru obrobeny soustružením tvarovým nástrojem. P o jejich 
obrobení jsou subkomponenty kompletovány pájením v peci [13][9]. 

Montáž konektoru na Rail probíhá lisováním s přesahem bez přídavku maz iva . 
Stávající formulace předpisu na lisování nezajišťuje dolisování na dno vrtání. Z d a 
konektor bude, nebo nebude dolisován na dno vrtání, závisí na aktuální kalibraci 
výrobního zařízení. Ze zkušeností z výroby navíc vyplývá, že během lisovacího 
procesu může dojít až k oddělení materiálu ve formě špon [7]. 

P o nalisování konektoru je t lakový zásobník zkompletován, zaba len a dopraven 
k zákazníkovi. Zákazník ho následně namontuje na blok motoru a radiální silou 
působící na spoj připojí zpětné vedení. 

Důležitým atributem konektoru je p locha silového spoje. T a je rozdělena dvěma 
zápichy (obr. 9, 10) usměrňujícími tečení zplast izovaného materiálu. Jejím 
rozdělením zároveň vznikají dodatečné oblasti ovl ivnění konce válcových ploch. Tyto 
oblasti zvyšují těsnící schopnost i spoje zvýšením kontaktního tlaku a dodatečnou 
plastizací. 

ÚMT FSI VUT v Brně 13 



PROBLÉMOVÁ S I T U A C E A F O R M U L A C E PROBLÉMU 

14 ÚMT FSI VUT v Brně 



PROBLÉMOVÁ S I T U A C E A F O R M U L A C E PROBLÉMU 

1.5 Materiál soustav 

Materiálem t lakového zásobníku i konektoru je ocel . Zadavate lem byly poskytnuty 
následující tahové zkoušky (obr. 11, 12). N a vyžádání společnosti Bosch však nejsou 
uvedeny bližší detaily použitého materiálu. 

1000 

800 

ca 
600 

03 CL TO 

CO 

400 

200 

Tahová zkouška: Tlakový zásobník 

10 15 
Smluvní přetvořeni [%] 

Obrázek 11: Tahová zkouška tlakového zásobníku 

Tahová zkouška: Konektor 

2 4 6 
Smluvní přetvořeni [%] 

Obrázek 12: Tahová zkouška konektoru 

Model materiálu patří mezi důležité vstupní veličiny analytického i výpočtového 
modelu. Mechanické veličiny použité v dalších výpočtech je potřeba určit 
ze zadaných materiálových zkoušek. K jejich určení je třeba se orientovat 
v teoretických základech. 
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PROBLÉMOVÁ S I T U A C E A F O R M U L A C E PROBLÉMU 

1.6 T a h o v á z k o u š k a 

Tahová zkouška je jednou z nejpoužívanějších materiálových zkoušek a používá 
se pro určování základních mechanických vlastností. Obvyklá zkušební tělesa jsou 
kruhového, nebo obdélníkové průřezu a jejich konce jsou upraveny pro upnutí. 
Zkušební stroj postupně zatěžuje vzorek kvazistatickým posuvem, tj. s dostatečně 
nízkou rychlostí, aby dynamické jevy byly zanedbatelné. Výstupem zkoušky 
je diagram průběhu síly a prodloužení vzorku, tzv. pracovní diagram [21]. 

S m l u v n í d i a g r a m 

Častěji než pracovní diagram se publikuje diagram smluvní, ten je tvořen smluvním 
napětím a smluvním přetvořením. Smluvní diagram je součástí obrázku 13. 

F-o 

Cu.ULu) 
E(<JL) 

Obrázek 13: Tahová zkouška [14] 

Přepočet mezi změřenou si lou a prodloužením se na smluvní veličiny přepočítá 
vztahy: 

(1) 

(2) 

kde: 
R smluvní napětí 
e smluvní přetvoření 

L výsledná délka vzorku 
L0 . původní délka vzorku 

S 0 •• ....původní průřez 
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M e z kluzu Re a mez pevnosti Rm se kromě tahové zkoušky dají také odhadnout 
z měření tvrdosti materiálu. Tématem se zabývá např. článek od autorů E . J . Pavlína 
a C . J . V a n Týne [15], nebo norma ISO 18265:2013 [16]. 

Modu l p ružnos t i 

Důležitou vel ičinou, kterou následně ze smluvních veličin získáváme, je modul 
pružnosti v tahu E . Pod le normy DIN ISO 6892-1:2017 [17] se modul pružnosti 
vyhodnocuje pomocí lineární regrese tahové křivky. Vyhodnocovány jsou hodnoty 
s napětím zhruba do velikosti poloviny Re . 

Regresní funkce je funkce přímky: 

R=Ee+b (3) 

kde: 

e procentuální smluvní přetvoření 
b odsazení napětí 

Z výsledků odsazení napětí se dá dále dopočítat odsazení přetvoření vzorcem: 

Sku tečné napět í a p ře tvo řen í 

V numerických výpočtech se jako vstupní veličiny vyžadují spíše skutečná přetvoření 
a napětí, než-li smluvní. Skutečné napětí se pomocí smluvního vypočítá [18]: 

a=R— (5) 
S K ' 

Přičemž se z lomek — d a take do meze kluzu vyjádřit [18]: 

| = i = A L ^ = ( E + 1 ) ( 6 ) 

P o vyjádření skutečného napětí vyjádříme také skutečné přetvoření. Skutečné 
přetvoření je [18]: 

e = í f = l n ( L ± 0 ) = l n ( M + l ) = l n ( e + l ) ( 7 ) 

V e chvíli, kdy materiál během tahové zkoušky přesáhne mez kluzu, začne 
plastizovat. V numerických výpočtech se toto chování nejčastěji popisuje pomocí 
inkrementální teorie plasticity. 
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1.7 I n k r e m e n t á l n í t e o r i e p l a s t i c i t y 

Plasticitou nazýváme časově nezávislé, nelineární chování materiálu, ke kterému 
dochází po překročení meze kluzu. N a rozdíl od elastického chování se materiál 
po odlehčení nevrátí do původního stavu. V materiálu zůstává trvalá plastická 
deformace. Složení deformace uvnitř materiálu v průběhu jeho zatěžování se řídí 
aditivním zákonem [19][4]. 

Inkrementální teorie plasticity se skládá ze čtyř základních témat: 

• podmínky plasticity, 

• aditivního zákona, 

• zákona tečení, 

• mechan ismu zpevnění. 

1.7.1 P o d m í n k a p las t i c i t y 

Podmínku plasticity lze formulovat pro případ jednoosé napjatosti jako funkci f . 
Při jednoosém namáhání je funkce rovna: 

f=a-a=0 (8) 

Dojde-li během zatěžování ke splnění podmínky plasticity, hodnota napětí 
nepřesáhne mez kluzu a materiál teče ve směru zatěžování (obr. 14) [4][21][22]. 

Obrázek 14: Tahový diagram ideálně 
elasto-plastického materiálu [20] 

Přestane-li být napětí víceosé, je potřeba vztah upravit. Abychom mohli porovnávat 
víceosé napětí s jednoosým získaným během zkoušek materiálu, je nejprve potřeba 
redukovat napětí z víceosého na jednoosé ekvivalentní napětí. Mez i nejznámější 
podmínky plasticity patří podmínka von M isses a T r e s c a [4][21][22]. 
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Von M isses 

noh\\[{a-a2)2
+{a2-a3)2

 + {a-a3)2} (9) 

Vykreslíme-l i plochu splňující podmínku plasticity von M isses do prostoru tvořeným 
osami o1,o2,o3 , vznikne tzv. p locha plasticity. P lochu plasticity v případě 
von M isses tvoří rotační válec s osou ox = a2= a3 [4][21][22]. 

Tresca 

f ( a ) = m a x ( | a 1 - a 2 | , | a 2 - ť % | , | a 1 - a 3 | ) (10) 

Plochu plasticity tvoří šestiboký hranol s osou o x - o 2 - a 3 [4][21][22]. 

1.7.2 A d i t i v n í zákon 

Celková deformace tělesa při přesáhnutí meze kluzu se skládá z elastické a plastické 
složky. Pro případ jednoosé napjatosti je vztah [4][21][22]: 

kde: 

e celkové přetvoření 
ee elastická složka přetvoření 
ep plastická složka přetvoření 

Dosadíme-l i tuto rovnici do Hookova zákona, dostaneme vztah pro jednoosé napětí: 

o=E-ee = E{e-ep) (12) 

Dojde-li během historie zatěžování k zatížení a následnému odlehčení materiálu, 
platí přímá úměra mezi napětím a elast ickou složkou přetvoření (obr. 16) [4][21][22]. 
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(7 
I 

/ I Se 
' 5 ^ 

£ 

Obrázek 16: Napěťovo-deformační 
odezva při odlehčení [20] 

1.7.3 Z á k o n p las t i c kého tečen í 

Zákon plastického tečení určuje závislost mezi přírůstkem složek plastického 
přetvoření a napětí: 

d e , = d A § £ (13) 

kde: 

A plastický multiplikátor udávající velikost přírůstku 
Q plastický potenciál 

P locha plasticity společně s plastickým potenciálem určují směr přírůstku plastické 
deformace (obr. 17). V případě, že je p locha plasticity totožná s plastickým 
potenciálem, je přírůstek plastické deformace kolmý k ploše plasticity a hovoříme 
o sdruženém zákonu tečení [21]. 

Obrázek 17: Elementární prvek 
plastické plochy [24] 
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1.7.4 M e c h a n i s m u s zpevněn í 

Během plastické deformace se mění odezva materiálu na další deformaci. U kovů 
je časté zpevnění materiálu, tzn. že pro další deformaci je potřeba vyšší napětí. 
S rozvojem deformačního zpevnění se mění p locha plasticity. Obecně může p locha 
měnit pozic i , tvar i své rozměry. Jakým způsobem se bude p locha měnit, udává 
mechan ismus zpevnění. Základními mechan ismy jsou [4][21][22]: 

I zo t ropní 

• S rostoucím ay(t) roste plošný obsah plastické plochy. Počátek i tvar 
zůstávají zachovány. 

• Izotropní model je vhodný pro monotónní zatěžování s elastickým odlehčením. 
<y 

Bauschingerův 
efekt 

2<JV 

Aktuálni 
plocha 

Počáteční 
plocha 

Obrázek 18: Izotropní zpevnění [20] 

K inema t i cký 

• Během zpevnění se mění poz ice počátku plastické plochy, tvar a velikost 
zůstávají zachovány. 

• Model dokáže popsat Bauschingerův jev. J e vhodný pro cyklické plastizující 
zatížení. 

• Kinematický model tudíž lépe popisuje reálné chování ocelí. 

a 

Bauschingerův 
efekt . 

Počáteční 
plocha 

Obrázek 19: Kinematické zpevnění [20] 
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2 CÍLE ŘEŠENÍ 

Pro diplomovou práci byly s tanoveny následující cíle: 

• Analýza stávajícího stavu konektoru a stanovení kritických parametrů 
z h lediska těsnosti 

Stavový prostor problému je příliš velký na řešení v jeho celé obsáhlosti . 
Budou stanoveny kritické parametry pro vytvoření výpočtového modelu. 

• Vytvoření výpočtového modelu 

Bude vytvořen výpočtový model zahrnující určené kritické parametry. 
Výpočtový model a typ úlohy bude zvolen se zaměřením na výpočtovou 
náročnost. 

• Citl ivostní analýza těsnosti na změnu kritických parametrů 

Pomocí citlivostní analýzy budou určeny statisticky významné parametry. 
N a jejich základě bude stanoven předběžný návrh konstrukčních změn. 

• Ověření měřením 

Výsledky citlivostní analýzy budou následně experimentálně validovány. 

• Finální konstrukční návrh 

S e znalostí experimentální va l idace bude stanoven finální návrh konstrukčních 
změn. 
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3 VOLBA MĚŘENÉ ODEZVY 

Byly definovány dvě hlavní funkce, kterými se bude práce zabývat. Tyto funkce 
jevšak potřeba převést na měřitelné kvantif ikovatelné veličiny. Těsnost lze posuzovat 
z makro a mikrohlediska. V makropohledu je silový spoj těsný, pokud kontaktní tlak 
je vyšší než tlak kapal iny proudící uvnitř. N a obrázku 20 je vyobrazeno schéma 
struktury těsnící plochy. Vl ivem mikronerovností povrchu materiálu (obr. 20 a 21) 
dochází k prolínání pal iva l isovaným spojem [25]. V práci nebude mikroúnik 
zohledněn. Práce je zaměřená na makroúnik. 
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4 SYSTEM PODSTATNÝCH VELIČIN 

Stanovený problém není možné řešit v celé jeho šíři. K řešení je nutné problém 
zjednodušit při zachování správnosti řešení. Jeden z nástrojů ke zjednodušení 
je systém podstatných veličin ze systémové metodologie (obr. 22). Tento systém 
je založený na real izaci vztahů mezi subjektem S (řešitelem problému) a dvěma 
objekty. Objektem Q, předmětem našeho zájmu, a abstraktním objektem na něm 
vytvořeným, Z(Q). Systém Z(Q) je množina všeho podstatného souvisejícího 
s řešením problému. J e vytvořena na objektu na dané rozlišovací úrovni a vytváří 
soustavu podmnožin {Si}. Sous tava podmnožin je pro tuto diplomovou práci stěžejní 
pro správné řešení problému. Systém podstatných veličin je interaktivní proces mezi 
poznatky získanými během tvorby konečno-prvkového modelu. Podstatné veličiny 
jsou zapracovány do výpočtového modelu. Ladění modelu zároveň přináší poznatky 
o podstatnosti veličin vzh ledem k řešení [26]. 

S 3 aktivace íi 
z okolí O(fí) 

S 6 procesy na Q. 
stavv fi 

t 
SO okolí 0(S1) 

S 4 ovlivnění Q. 
z okolí O ( f i ) 

S I topografie fi 
geometrie íl 

O B J E K T í í 

S 5 vlastnosti 
struktur v Í2 

S7 pr< ajev y n 

S 2 vazby ü k O(ü) 

S8 důsledky 
projevů 

Obrázek 22: Vazby prvků systému podstatných veličin [27] 

P o d m n o ž i n a SO - oko l í ob jek tu O(Q) 

• Výrobní proces LP a Railu 

• Motor, na kterém je Rai l namontován 

• Legislativní požadavky a smluvní garance 

P o d m n o ž i n a S I - geome t r i e a t o p o l o g i e ob jek tu Q 

• Konektor 
Vnitřní a vnější poloměry L P , rozměry labyrintové těsnící plochy, sražení 

• Rozhraní 
Vnitřní a vnější poloměry rozhraní, h loubka vrtání, sražení 
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Analytické řešení ukazuje, že důležité jsou zejména rozměry ovlivňující průměry 
konektoru a vrtání. Tyto vstupní parametry jsou v dalším postupu uvažovány jako 
stochastické. Kromě stávajících rozměrových tolerancí budou do modelu zahrnuty 
také geometr ické tolerance ovlivňující radiální rozměry, tj. kruhovitosti a válcovitosti 
kontaktních ploch. 

P o d m n o ž i n a S2 - pods ta tné vazby ob jek tu s oko l ím 

• Zpětné vedení (Back flow) 

• Motor 

• C o m m o n Rail Systém, zejména palivo proudící systémem 

• Technik provádějící práce na motoru 

P o d m n o ž i n a S3 - ak t i vace ob jek tu Q 

• Lisovací síly 

• Přetlak pal iva 

P o d m n o ž i n a S4 - o v l i v ň o v á n í ob jek tu Q z oko l í 

• Teplotní 

• Zatížení od připojení zpětného vedení 

• Montážní síly a v ibrace přenášené připojením 

• Chemické ovl ivnění 

Každá součást namontovaná v prostoru motoru musí splňovat def inovanou míru 
chemické odolnosti vůči chemickým látkám vyskytujícím se v motorovém prostoru. 

P o d m n o ž i n a S5 - v l as tnos t i p r vků s t r u k t u r y ob jek tu Q 

• Model materiálu 

• Konstitutivní model , tepelná roztažnost, tvrdost materiálu 

• Dolisování 

• Historie namáhání 

• Drsnost povrchů 

• Třecí koeficient 

• Povrchové a strukturální vady 

Tolerance mechanických vlastností konektoru (mez kluzu, mez pevnosti) nejsou 
doposud stanoveny. N a jejich místě bude použita korelace mezi tvrdostí a mezí 
pevnosti pro odhad mechanických vlastností. 

Předpis na lisování [28] [7] nezaručuje dolisování konektoru na dno vrtání, umožňuje 
tak vznik dvou variant - dolisování a nedolisování. Modelována je pouze jedna 
z nich, a to nedolisování. Bližší odůvodnění bude poskytnuto v kapitole zabývající 
se tvorbou výpočtového modelu. 

Drsnost povrchu a s ní spojené mikroúniky, stejně jako možné povrchové 
a strukturální vady, jsou zanedbány. 
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P o d m n o ž i n a S6 - p r o c e s y probíha j íc í na s t ruk tu ře ob jek tu Q 

• P las t izace 

• Re laxace spoje 

• Ratchet ing 

• Transientní chování 

Re laxace , ratcheting a transientní chování materiálu nejsou předmětem této práce. 

P o d m n o ž i n a S7 - p ro jevy (chování ) ob jek tu Q 

• Změna kontaktního tlaku 

• Změna kontaktní plochy 

P o d m n o ž i n a S8 - d ů s l e d k y p ro jevů 

• Netěsnost 
• Pootočení konektoru 

• Vysunutí konektoru 

Shrnu t í pozna tků 

Shrnutí zvolených veličin, které budou v experimentu variovány: 

• průměry konektoru 0D1,0d2 • mechanické vlastnosti konektoru 

• průměry rozhraní 0D3,0d4
 e ' m 

• souosost 0D3,0d4 

Dodatečně byl přidán ještě rozměr H8 , jako reprezentant rozměrů ovlivňujících 
délku nejdůležitějších kontaktních ploch. Ce lkem bylo kvar iování zvoleno šestnáct 
parametrů. Počáteční hypotéza stanovená na základě analytického řešení zní, 
že významné budou pouze parametry ovlivňující poloměry kontaktních ploch. 

S e znalostí podstatných veličin je možné přistoupit k volbě návrhové metody 
výpočtového experimentu. 

válcovitosti kontaktních ploch 
0d2,0D3 

kruhovitosti kontaktních ploch 
0d2,0D3 

tlak pal iva p 
montážní síla F 

ampl i tuda vibrací A 
délkový rozměr Ha 

26 ÚMT FSI VUT v Brně 



MOŽNOSTI ŘEŠENÍ 

5 MOŽNOSTI ŘEŠENÍ 

Známe-l i měřenou odezvu a veličiny, které je potřeba zahrnout do modelu, můžeme 
stanovit metodu určení odezvy. Uvažované metody řešení jsou: 

• Analytické 

Analytické řešení z důvodu řešitelnosti je schopno obsáhnout pouze úzkou 
množinu podstatných veličin. 

• Výpočtový experiment 

Výpočtový experiment umožňuje zahrnout většinu podstatných veličin a jeho 
real izace je ekonomická. Její řešení vyžaduje experimentální ověření. 

• Experimentální 

Výroba vzorků pro fyzický experiment je ekonomicky náročná. 

Každá možnost řešení přináší své vlastní přednosti i slabiny. Vhodné řešení 
se skládá z kombinací všech jmenovaných možností v průběhu jednotl ivých fází 
výpočtového experimentu. 

Analytické řešení problému umožní pochopení základních fyzikálních souvislostí, 
které budou využity pro vytvoření výpočtového modelu pro řešení metodou 
konečných prvků. Správnost řešení bude nakonec ověřena experimentálně. 
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6 ANALYTICKÉ ŘEŠENÍ VÁLCOVÉHO TĚLESA 

Jak t lakový zásobník, tak konektor, jsou při z jednodušení geometrie tvořeny dvěma 
tlustostěnnými válci. Analyt ické řešení je i přes svou dlouhou historii stále ještě 
předmětem výzkumu [29]. Pod le použitého modelu materiálu lze řešení rozdělit 
na řešení elastické [30] a elasto-plastické [29],[31]. Následující kapitola se však 
zaměří pouze na teoretický základ t lustostěnných těles s elastickým modelem 
materiálu. Všechny informace v této kapitole jsou čerpané ze zdroje [32]. 

Nezat ížený g e o m e t r i c k ý tvar 

Geometr ie tělesa v nezatíženém stavu je ohraničena dvěma soustřednými válcovými 
plochami v radiálním směru, v axiálním směru dvěma rovnoběžnými čelními 
plochami. Meridiánovým řezem je obdélník (obr. 23). V konkrétním případě této 
práce se jedná o dutý válec. 

Obrázek 23: Geometrie tělesa v nezatíženém 
stavu 

T y p i c k ý e lemen tá rn í p rvek 

Dvojnásobný elementární prvek (obr. 24) typický pro válcové těleso se vytvoří třemi 
souřadnicovými řezy: válcovou plochou ojv , meridiánovým řezem com 

a radiálním řezem cor . 

28 ÚMT FSI VUT v Brně 



ANALYTICKÉ ŘEŠENÍ VÁLCOVÉHO TĚLESA 

Obrázek 24: Elementární prvek 

Defo rmace p rvku 

Elementární prvek se během zatížení deformuje tak, že zachovává válcovitost. 
Zachovat válcovitost vyžaduje: 

• body ležící na meridiánové rovině leží i po zatížení na rovině (obr. 25) 

• válcové plochy změní svůj poloměr, ale zachovají tvar 

• radiální řezy zůstanou rovinné, pouze změní vzdálenost 

Obrázek 25: Deformace elementárního 
prvku 
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Defo rmace v bodě tě lesa 

Deformace tělesa je určena tenzorem přetvoření xe . 

(14) T = 

ez{r) 0 0 
0 e r(r) 0 
0 0 eir 

Ten je určen souřadnicovým systémem z,r,<p pomocí: 

• Nulových úhlových přetvoření ya, yrz, yn , v důsledku válcovitosti tělesa. 

• Nenulových délkových přetvoření ez,er,et . 

Nulová úhlová přetvoření znamenají , že er, et, ez jsou hlavními přetvořeními. 

T y p i c k ý nezáv is lý p o s u v 

Obvykle mají válcová tělesa dva nezávislé směry: 

• radiální u r =u(r ) 

• osový w = w ( z ) 

V e výj imečných případech může být nezávislý pouze jeden z této dvojice. 

Uvo lněný e lemen tá rn í p r vek a r ovn i ce r o v n o v á h y 

Elementární síly působící v řezech uvolněného prvku Qv : 

• radiální napětí or[r) ve válcovém řezu wv 

• osové napětí oz{r) v radiálním řezu cor 

• obvodové napětí ot(r) v meridiánovém řezu &>m 

Smyková napětí jsou v důsledku nulových úhlových přetvoření nulová. Hlavními 
napětími jsou tudíž or,o[,oz . Válcové těleso má použitelné podmínky rovnováhy 
pro radiální a osový směr. V radiálním směru: 

2 F r = 0: (ar+d ar)(r + dr)-d (j>z0-ar r d 0 - z o - 2 cr t-dr-sin(4^)-z 0 (15) 

. ~ , ,. • ( * ) . , • . {dep) dep protože platí l i m ^ s i n — = 1 , je s i n ^ - ^ = — . 

Zanedbáme-l i veličiny druhého řádu a vy krátím e rovnici výrazem dr-d(p-z0 , 
dostaneme rovnici rovnováhy : 

der 
a - a t + r ^ = 0 (16) 

Rovnice rovnováhy v osovém směru: 

2 F Z = 0 : rd (p-dr-oz-r-d (p-dr-pz=0-> oz=pz (17) 
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Napja tos t v bodě tě lesa 

Napjatost tělesa je dána tenzorem napětí ra . Tenzor je v souřadnicovém systému 
z,r,(p určen napětími oz,or,ot . 

Obecně vzniká v bodě trojosá napjatost. 

Charak te r i s t i cké zat ížení a vazby 

Charakterist ickým silovým zatížením působícím na válcové těleso je zatížení 
od měrného tlaku působícího na válcové plochy a čelo tělesa. Základní deformační 
zatížení jsou dána radiálními posuvy na vnitřní a vnější válcové povrchy a osovými 
posuvy působícími na čela. 

Geomet r i c ké rovn i ce 

Geometr ické rovnice vycházejí z podmínek spojitosti a vyjadřují závislost přetvoření 
na posuvech. Z nákresu (obr. 26) se vyjádří jako rozdíl souřadnic deformované 
a nedeformované geometr ie: 

(18) 

A'B'-AB _{dr+du)-dr _du 
AB dr ~ dr 

(19) 

A'H'-AH _{r+uyd<l>-r-d<p_u 
AH r-d<p r 

(20) 

ô w 
Ô' z 

(21) 

Obrázek 26: Posuvy hran při 
deformaci elementárního 

prvku [32] 
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Vyřešením systému rovnic obecné pružnosti - rovnic rovnováhy, geometr ických 
rovnic a konstitutivních vztahů, dostaneme obecné řešení ve tvaru: 

a =A- — +D 

o=A+-2+D 
r 

(22) 

(23) 

Vybrané průběhy napětí jsou na obrázku 27, 28 a 29. 

1.6" 

Obrázek 27: Průběh napětí řezem válce Obrázek 28: Průběh napětí řezem válce 
pro případ pito, p2-0 pro případ pi>p2 

». r 

Obrázek 29: Průběh napětí řezem 
válce pro případ p±<p2 
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6.1 P a r t i k u l á r n í ř e š e n í k o n t a k t n í h o t l a k u 

P o určení obecného řešení můžeme přejít k řešení part ikulárnímu. Jun Qiu a Ming 
Zhou [30] se zabývali výpočtem kroutícího momentu přenesitelného lisovaným 
spojem. J e h o součástí je postup analytického výpočtu kontaktního tlaku. V kapitole 
bude využit podobný postup. Postup je založen na nalezení mezního přesahu Sm, 
při kterém je redukované napětí vnitřního poloměru konektoru rovno mezi kluzu. 
Zpětným dosazením mezního přesahu je následně určen kontaktní tlak. Celý postup 
je znázorněn na schématu (obr. 30) 

Q Počátek ^ 

Obecné řešení válcového tělesa 

T 
Radiální posuv vnější Radiální posuv vnitřní 

válcové plochy konektoru válcové plochy vrtání 
Ui(r = g u 2(r = g 

v 
5 = u,(r = g - u 2(r = r2) 

_ 
Obecné řešení 

kontaktního tlaku p s 

Vyjádření mezního 
posuvu 5 m ( 0 . r l = 0 k ) 

Kontaktní tlak p 

Q Konec J 

Obrázek 30: Diagram analytického řešení 

Vyjdeme z obecného řešení radiálního napětí v t lustostěnné válcové nádobě 
z předešlé kapitoly. Předpoklady řešení jsou: 

• ideálně elasticko-plastický materiál 

• malé deformace 

N a obrázku 31 je vyobrazeno schéma úlohy - dvě válcová tělesa zatížená 
přesahem, vnitřním přetlakem a tepelným zatížením. 
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A T 

r 2 

Obrázek 31: Schéma úlohy 
[34] 

Okrajové podmínky úlohy jsou: 

Tabulka 2: Okrajové podmínky úlohy 

Tě leso 1 Tě leso 2 

r = r1 ú=-p r = r 2 Úr=-Ps 

r = r 2 r = r 3 a=0 

Tě leso 1 

Z a předpokladu rovinného přetvoření: 

a =0 (24) 

je člen D obecného řešení (22), (23) roven D=0. Dosazením okrajových podmínek 
tělesa 1 dostaneme: 

£T r l (r=r 1 )=A 1 -
B, 

t T r 2 ( r = r 2 ) = A l - - ^ :  

r 2 

(25) 

(26) 

Vyjádřením A i , Bi ze soustavy rovnic (25), (26) získáme: 

I 2 2 

,p-rí-ps-r2 

B i = -

2 2 

r i - r 2 

2 2 2 

r v ( p - r 2 - p s - r 2 

2 2 

(27) 

(28) 
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Tě leso 2 

Obdobně dosazením okrajových podmínek tělesa 2 a vyjádřením A 2 , B 2 dostaneme: 

A 2 - I 2 2 
(29) 

2 2 

l P s - r 2 - r 3 

I 2 2 
(30) 

Posuvy se vypočítají jako [34],[32]: 

/ \ r 

\Bi/ 

B±_ _B1 

(31) 

/ \ r 

\B 2 / 

B 2 I B 2 A 2 + — - ^j2 • A 2 - — (32) 

Deformační podmínka je ve tvaru: 

S = u2-u1 (33) 

Kontaktní tlak dostaneme dosazením rovnic (27), (28), (29), (30), (31) a (32) 
do deformační podmínky (33) a vyjádřením kontaktního tlaku p s dos taneme obecnou 
formulaci kontaktního tlaku: 

- 2 p - r í - r 2 - i\-E 1-r 2
1-5+ 1Y \\-{r2+r3)-E2-{r2-r3 

[[[-,i2+l)-E1+E2-[li1-l))-rl+[[[li2-l)-rl+^ 
(34) 

kde [30]: 

5 = 5r + r2[a1- a2\AT (35) 

K dosažení mezního přesahu musí být splněna podmínka plasticity. Průběh napětí 
v závislosti na průměru je vykreslen na obrázku 29. Budeme-l i předpokládat, že tlak 
pal iva je menší než kontaktní tlak ( Pi<p s), bude počátek plast izace na vnitřním 
průměru Dlm 

Z výše uvedené úvahy musí být splněna dodatečná okrajová podmínka maximálního 
smykového napětí: 

úr r = r i r a t r = r i = Ú k (36) 

kde tf,je mez kluzu konektoru. 
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Dosazením (22), (23),(24), (27), (28) můžeme vyjádřit mezní p s jako: 

Ps=-
\r\-r\)oK+2pr\ 

2r7 

(37) 

Následným dosazením do deformační podmínky (33) posuvy ul,u2 (31), (32) 
a vyjádřením mezního přesahu <5m: 

, _ (^2 + l ) P s ^ 2 r 3 + ( l - ) U 2 ) p s r ^ [ ^ - l ) p s r 3

2 + ( [ - ^ - l ) p s + 2 p ) r i r 2 

m _ P ( 2 _ 2) p | 2 _ 2) ( 3 8 J 
• í i 2 [ r 3 r 2 J - í i l [ r 2 r l ) 

Dosadíme-li číselné hodnoty, získáme numerickou hodnotu mezního přesahu 
ôm=0,0126mm a můžeme ji dosadit zpět do obecné formulace kontaktního tlaku (34). 
Při dosazení nominálních rozměrů a AT=0, je výsledný kontaktní tlak ps=133,2MPa. 

6.2 V e r i f i k a c e a n a l y t i c k é h o ř e š e n í 

Pos tup 

Analytické řešení bylo verif ikováno numerickým výpočtem metodou konečných prvků 
(MKP) . K verifikaci byl využit průběh radiálního a obvodového napětí válcových těles 
(obr. 27, 28). 

Byly provedeny dva výpočty, ze kterých se vypočítal účinek jednotkového tlaku ps 

na radiální a obvodové napětí. Tento účinek se následně přepočítal na kontaktní tlak 
analytického řešení ps = 133,2MPa. Ověření se provede následným vypočítáním 
redukovaného napětí, které musí být rovno mezi kluzu < 3 K á

= a k [33]. 
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Real izace ově řen í 

Byl vytvořen 2D model s rovinným napětím (obr. 32). K vysíťování geometrie byly 
použity kvadratické čtyřhrany. Průběhy napětí u válcových těles pro jednotl ivé 
výpočty jsou na obr. 27, 28. S pomocí těchto obrázků jsou hlavní napětí převedena 
na radiální a obvodové napětí (tab. 3). 

Obrázek 32: Model, síť a okrajové podmínky 
výpočtového modelu 

Okrajové podmínky výpočtového modelu a hlavní napětí, spočítaná pomocí 
jednotkového zatížení ps = lMPa , jsou shrnuty v následující tabulce: 

Tabulka 3: Okrajové podmínky výpočtového modelu 

D B 
D 

[M Pa] 
úy=út 

[M Pa] [M Pa] [MPa] 

u=0 uy=0 P 0,00 16,16 0,00 -7,98 

2 u=0 uy=0 P 1,00 13,14 0,00 -7,99 

Výsledný kontaktní tlak se vypočítá pomocí podmínky plasticity (maximálního 
smykového napětí): 

Ck = Cr2-[Ctl+Acít-Ps) (39) 

Vyjádřením kontaktního tlaku ps a dosazením číselných hodnot dostaneme: 

°V? ~út i ~ ak 
ps=— - = 133,2 MPa (40) 

Výpočet pomocí M K P potvrzuje výsledek analyt ického řešení p s = l 3 3 , 3 M P a . 

Vytvořené analytické řešení poskytuje stavební kámen pro správný návrh 
výpočtového experimentu. 
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7 VÝPOČTOVÝ EXPERIMENT 

Výpočtový experiment (DOE) je soubor nástrojů, jehož cílem je s minimálním 
množstvím experimentů získat maximální množství informací. Intuitivní postup 
mnoha inženýrů je měnit v každém okamžiku pouze jediný parametr. Tento postup 
je však vel ice neefektivní. Vyžaduje velké množství experimentů a nezahrnuje 
interakce mezi parametry. Využití statistických metod v návrhu a vyhodnocení 
experimentu dokáže podstatně snížit počet exper imentů (návrhových bodů) 
v real izaci. Faktory (parametry) mohou být kvalitativní i kvantitativní, diskrétní i spojité 
veličiny. Každý z faktorů může nabývat dvou a více hodnot zvaných úrovní. Časté 
kódování úrovní v případě dvouúrovňových faktorů je (-1,1) a (o , l ) v případě 
víceúrovňových faktorů. 

D O E se dělí podle pole použití na dvě hlavní skupiny, na screeningové (nebo-li 
citlivostní analýzu) a prediktivní. Citl ivostní metody mají z a cíl zahrnout velké 
množství faktorů a určit hlavní faktory ovlivňující variaci odezvy. Prediktivní 
se používají pro vytvoření modelu pro predikování velikosti odezvy v závislosti 
na zvolené velikosti faktorů. 

Plánování výpočetního experimentu se skládá z [35]: 

• návrhu experimentu, 

• real izace experimentu, 

• zpracování výsledků, 

• zhodnocení a posouzení experimentu. 

7.1 N á v r h v ý p o č t o v é h o e x p e r i m e n t u 

Návrh výpočetního experimentu je nejdůležitější částí procesu. Nedostatky 
v plánování jsou nevratné a výsledky znehodnocují . Mnozí inženýři věnují 
nepřiměřenou pozornost statistickým detailům a návrh opomíjejí [36]. 

Kroky návrhu jsou [36]: 

• určení cíle výpočtového experimentu, 

• vo lba měřené odezvy a vstupních faktorů, 

• vo lba metody citlivostní analýzy. 

První dva kroky byly určeny již v předešlých kapitolách. Než přistoupíme k volbě 
metody citlivostní analýzy, je nezbytné si samotnou citlivostní analýzu nejprve 
definovat [36]. 
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7.1.1 C i t l i vos tn í ana lýza 

Pojem citlivostní analýza je interpretován nejednotné napříč technickými odvětvími. 
V minulosti byla často def inována jako lokální míra změny výstupu na změnu vstupu 
Sj=dYldXj. Tato interpretace je přínosná v případě celé třídy problémů. Své využití 
hojně nalézá v oblasti fyziky a na lezneme ji často ve fyzikálních publikacích. J inou 
interpretaci pro citlivostní analýzu užívají v oblastech odhadu rizik. Zde je žádoucí 
výstupní vel ičina kvantitativní odhad nejistoty nejlepšího odhadu Y . V konkrétním 
případě zadaného problému je citlivostní analýza nástroj na prioritizaci faktorů, a tedy 
pro jejich přednostní snížení var iace. V o l b a návrhové metody se významně odvíjí 
od počtu faktorů výpočtového experimentu [37]. 

7.1.2 Náv rhové m e t o d y c i t l i vos tn í ana lýzy 

V minulosti vznikly práce zaměřující se na správnou volbu návrhové metody. Jedním 
z nich je "A User 's Gu ide to the Brave New Wor ld of Designing experiments" [38] 
(„Uživatelský průvodce do statečného nového světa technického experimentu", 
překlad autora) . Autoři v něm hodnotí vybrané D O E metody vzh ledem k jejich 
vhodným oblastem použití. Práci shrnující novější poznatky a pokrývající hlavně 
progresivní metody návrhu společně publikovali Sushant S . Ga rud , Iftekhar A . Karimi 
a Markus Kraft [39]. 

V e svém průvodci hodnotí autoři návrhové metody na základě následujících kriterií: 
saturovanost i , efektivity, množství potřebných předpokladů, možnosti podmíněných 
kombinací faktorů a jednoduchost i konstrukce [38]. 

• Saturovanost modelu 

Saturovanost modelu je poměr počtu experimentů vyžadovanými daným 
návrhem a teoretickým minimem. Saturovaný model je takový model, 
ve kterém množství odhadovaných parametrů je rovno množství návrhových 
bodů [38]. 

• Efektivita 

Efektivitu autor hodnotí jako směrodatnou odchylku odhadů parametrů 
metamodelu [38]. 

• Potřebné předpoklady 

V místech nepokrytých návrhovými body je absence informací nahrazena 
předpokladem. Z toho vyplývá, že pro systémy s neznámou odezvou nelze 
použít návrhy s nízkým počtem návrhových bodů [38]. 

• Podmíněné kombinace faktorů 

Nastavení podmíněných kombinací faktorů omezuje možné kombinace 
na množinu, která se na objektu reálně může vyskytovat [38]. 

Autoři v práci publikovali grafiku shrnující jejich doporučení (obr. 33). 
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Maximální 
screening 

Chyby z nerovnoměrného 
rozdelení a závisloti faktorů 

Komplexnost odezvové plochy 
1. stupně 2. stupně 

hladké 

Minimálni' 
předpoklady 

Nehladké 
komplexní chyby 

vysoký 

o 
o 

o 
Q. 

nízký 

sekvenční s | o ž e n y ( S B ) 

bifurkace 
(SB) 

Latin hypereube 
(LH) 

(téměř) saturované 
(2k'P FF) 

Kombinované 
névrtiy 

frekvenční návrhy 

Plackett-Burman diferenční mřížka 

R 4 

hrubá mřížka 
(2* factorial) R 3 

central 
composite 

( C C D ) 
jemná mřížka 
{nft factorial) 

Obrázek 33: Doporučované návrhové metody [38] 

Při výběru vycházíme z cíle experimentu vytvořit experiment pro analýzu citlivosti. 
P o zohlednění množství faktorů určených v systému podstatných veličin doporučuje 
autor jednu z následujících návrhových metod: 

• (téměř) saturovaný dílčí faktoriální návrh, dále jen R 3 

• dílčí faktoriální návrh R4 

• Placket t -Burman návrh 

7.1.2.1 R3 a R4 dí lč í fak to r iá ln í (FF) náv rh 

Jedná se o nej jednodušší D O E pro nově začínající. Plný faktoriální návrh se skládá 
ze všech kombinací 2k, kde k je počet faktorů. Pro příklad v e z m e m e tři faktory. Plný 
faktoriální experiment obsahuje osm návrhových bodů. N a obrázku 34 je znázorněno 
rozdělení do dvou bloků [40]. 
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• 
x , 

f 

p*, \ 
f 

p*, á 
J 

X 2 + 
1 ¥ 

3 

Obrázek 34: Stavový prostor 
výpočtového experimentu [40] 

Výpočet hlavního efektu faktoru X I se vypočítá jako: 

_y2

+y4

+y6+ys j ^ w y ? (41) 

Průměrování více hodnot v případě plného faktoriálního návrhu umožňuje snížit 
dopad neočekávaného rozptylu jedné z veličin [40]. 

Je-l i potřeba snížit náročnost návrhu, můžeme použít polovinu návrhových bodů 
( 2 3 1 ) a stále bude možné vypočítat hlavní efekty [40]: 

F = y4

+y6 yi+y? 

Vzorec lze zobecnit na [36]: 

kde: 
f~ í+ii (-i, 

(42) 

(43) 

F je průměr odezvy na horní úrovni pro faktor Ef 

í 7 _! je průměr odezvy na dolní úrovni pro faktor Ef 

K o n c e p t a l i as ingu 

Vytvoříme jednoduchý plný faktoriální návrh o stejném rozlišení (tab. 4). Chceme- l i 
nyní převést tento na dílčí faktoriální experiment o třech proměnných, nahradíme 
interakci třetím faktorem. Z toho názorně plyne, že při zpracování odezvy nebude 
možné odlišit faktor X3 od interakce X1-X2 [40]. 
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Tabulka 4: Dílčí faktoriální návrh 

x2 X3—X1-X2 

1 -1 +1 +1 

+ 1 -1 -1 

3 -1 +1 -1 

+ 1 -1 +1 

Rozlišení dílčího faktoriálního návrhu z posledního faktoru X3=X1-X2 se nazývá 
generátor. Každý návrh má počet generátorů roven parametru p . Nejdelší počet 
kombinací, kterých lze s tímto generátorem docílit, je pak jeho rozlišení. 
V konkrétním vzorovém příkladě I=X1X2X3 . Rozlišení jmenovaného návrhu je tři 
[40]. 

Rozl išení 3 (R3) 

Hlavní efekty jsou al iasované s dvoufaktorovými interakcemi. Užívají se pro 
stanovení signifikantních hlavních efektů z a předpokladů, že interakce jsou o řád 
méně významné [40]. 

Rozl išení 4 (R4) 

Hlavní efekty jsou bez al iasingu s dvoufaktorovými interakcemi. Dvoufaktorové 
interakce jsou al iasované mezi sebou [40]. 

7.1.2.2 P lacke t t -Bu rman 

Návrh, pojmenovaný po svém vynálezci, má rozlišení tři a vyznačuje se svou 
ekonomičností. N a místo mocnin dvou jako dílčí faktoriální (FF) návrh, roste jeho 
počet návrhových bodů pouze s násobky čtyř. Dalším z rozdílů je, že interakce 
se nerovnají, ale jsou korelované s hlavními efekty. Předpokladem této metody 
je výskyt významných hlavních efektů, v případě, že interakce jsou v porovnání 
s hlavními efekty nevýznamné [40]. 

Z analyt ického řešení vyplývá, že dochází k interakci mezi průměry ve vyšších 
mocninách. Z metod doporučených autory, jedině dílčí faktoriální návrh o rozlišení 
čtyři dosahuje dostatečného rozlišení. Rozlišení čtyři pro patnáct faktorů je tvořeno 
třiceti dvěma návrhovými body. 
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7.2 Realizace výpočtového experimentu 

P o návrhu metody lze přistoupit k real izaci výpočtového experimentu. Prvním krokem 
je vytvoření materiálového modelu. 

7.2.1 Mode l mater iá lu 

Materiálový model se bude skládat z mechanických a fyzikálních veličin. 

7.2.1.1 Mechan i cké v l as tnos t i 

Mechanické vlastnosti materiálů určíme jejich zpracováním z poskytnutých dat. 

Zpracován í dat 

Zadavate lem byly poskytnuty dvě sady tahových zkoušek, pro každou součást jedna. 
Protokol tahové zkoušky t lakového zásobníku byl poskytnut ve formátu pdf 
a obsahoval kromě tahových křivek také vyhodnocení včetně modulu pružnosti. 
K dalšímu zpracování musely být takové křivky nejprve převedeny na souřadnice. 
Dokument nebyl do pdf skenován, nýbrž přímo exportován, a byl tudíž uložen 
ve vektorovém zápise. Z důvodu dosavadních zkušeností autora s formátem svg, 
byl převeden nejprve na něj. S v g je vektorový formát s otevřeným standardem 
se strukturou připomínající xml. Byl vytvořen skript v jazyce python inspirovaný 
kódem autora Aurojit P a n d a [41] pro export tahových křivek do jednoduchého 
csv formátu pro další zpracování. 

V ý p o č e t m e c h a n i c k ý c h ve l i č i n 

Tahová zkouška konektoru byla poskytnuta v podobě souřadnic a bez následného 
zpracování. Z tohoto důvodu byl nejdříve stanoven modul pružnosti podle normy 
ISO 18265:2013 [17]. Křivky obou protokolů byly následně přepočítány na skutečné 
přetvoření a napětí. 

V podkapitole systému podstatných veličin byly z a podstatné veličiny určeny zatížení 
montážní si lou a v ibracemi. Obě tato zatížení způsobují odtržení a opakované 
zatížení. V analytickém řešení byla vypočítána hodnota mezního přesahu, při kterém 
dojde k prvním plastickým přetvořením v konektoru. Z řešení je zřejmé, že ve spoji 
dochází k významné plast izaci. Z historie je známo, že během lisování dochází 
až ke tvorbě špon. Zvolený materiálový model bude muset věrohodně modelovat toto 
chování materiálu. N a základě těchto faktů a pro svou jednoduchost byl zvolen 
model multi l ineárního kinematického zpevnění. Software A n s y s očekává v modelu 
dvě vstupní veličiny - plastické přetvoření a skutečné napětí. Očekávanými 
vstupními parametry programu A n s y s jsou [42]: 

l ineární elastický model skládající se z 

• modulu pružnosti E , 

• Po issonovy konstanty pi , 
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multi l ineární kinematický model skládající se z 

• plastického přetvoření ep , 

• skutečného napětí o . 

Plastické přetvoření bylo spočítáno z aditivního zákona jako: 

P T? (44) 

V jednom z výpočtů přesáhne lokální přetvoření t lakového zásobníku mez pevnosti . 
N a základě této skutečnosti byl materiál dodatečně extrapolován do bodu lomu. 

Tolerance mechanických vlastností nového materiálu ještě není s tanovena. 
K dispozici jsou však měření tvrdostí podle Brinel la (HBW). Tvrdosti byly převedeny 
na odhady mezí pevnosti podle normy ISO 18265:2013 [16]. To lerance byla 
modelována pomocí škálování křivky multi l ineárního modelu 
zpracování dat jsou zobrazeny na obrázcích 35 a 36. 

o Výsledky 

Zpracován i dat : Konek to r 

0.02 0.03 0.04 0.05 
Přetvořeni [-] 

Obrázek 35: Zpracování dat tahové 
křivky konektoru 

Zp racován i dat : T lakový zásobn ík 

Obrázek 36: Zpracování dat tahové 
křivky tlakového zásobníku 

Ověření 

Vypočítané mechanické veličiny byly ověřeny výpočtovým modelem tahové zkoušky. 
Model byl vytvořen na základě informací v protokolu tahové zkoušky (tlakový 
zásobník) a nominálních rozměrů normy DIN 50125:2009 [43], tvaru B a znalosti 
předchozích měření (konektoru). Kvys í ťování modelu geometrie byly použity 
kvadratické čtyřhrany. Výpočtové modely jsou zobrazeny na obrázcích 37 a 38. 
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i 

Obrázek 37: 
Výpočtový model 

tahové křivky 
konektoru 

Obrázek 38: 
Výpočtový model 

tahové křivky 
Railu 

Výsledky výpočtu byly 
na obrázcích 39 a 40. 

následně přepočítány na smluvní hodnoty a vykresleny 

e = exp [£)• 

R——— 1+e 

(45) 

(46) 

Výpočet tahové zkoušky : Konektor Vypočet tahové zkoušky : Rail 

-0005 0 0005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0035 
Smluvní přetvoření [-] 

Obrázek 39: Porovnání řešení MKP a 
tahové zkoušky konektoru 

Smluvní přetvoření [-] 

Obrázek 40: Porovnání řešení MKP a 
tahové zkoušky tlakového zásobníku 

7.2.1.2 Fyz iká ln í v l as tnos t i 

Z a podstatné bylo dále určeno teplotní ovlivnění. K zahrnutí vlivu do výpočtového 
modelu je potřeba znát tepelnou roztažnost materiálů. Podíváme-li se do materiálové 
normy t lakového zásobníku, tepelnou roztažnost neudává. Materiálová norma 
konektoru z a s e uvádí tepelnou roztažnost pouze v nevyhovujícím rozmezí teplot. 
O b a materiály mají předchůdce vyráběné podle normy S E W 310:1992 [44]. Tato 
norma detailně popisuje lineární teplotní roztažnost v potřebném rozsahu. 
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Z analyt ického modelu vyplývá, že vliv teplotního zatížení na kontaktní tlak je závislý 
na rozdílu koeficientů tepelné roztažnosti. Z d a je potřeba o tepelné roztažnosti 
uvažovat jako o stochastické veličině závisí na tom, z d a je rozdíl tepelných 
koeficientů konstantní. Vykreslené křivky tepelné roztažnosti jsou na obrázku 41 . 

x iq-5 K ň v ky tepel né roztažnosti 

I.25 

L 1-2 

'<y> 
| 1.15 
R 
o 

1.1 

CL 
$ 1.05 
' c 
• c 
(U 
' t 1 
CO 

0.95 

0.9 

-ICC -50 0 50 ICC 150 200 
Teplota [°C] 

Obrázek 41: Lineární koeficienty tepelné roztažnosti 
obou součástí 

Jak je patrné z obrázku, rozdíl koeficientů není konstantní a teplotní zatížení musí 
být modelováno jako stochastická veličina. 

7.2.2 Z p ů s o b ana lýzy l i sován í 

Aby bylo možné do výpočtového modelu zapracovat vytyčené podstatné veličiny 
geometrie, musí být model vytvořen ve 3D. Z kapitoly o zpevnění materiálu je zřejmé, 
že historie zatěžování ovlivňuje plastifikaci materiálu, a tím i výsledná napětí. 
Výpočetní nároky s imulace kompletního procesu zalisování konektoru do t lakového 
zásobníku ve 3D by převyšovaly výpočetní kapacity dostupné autorem. Z toho 
důvodu bude simulován jen shrink, tj. výpočet pouze výsledné geometrické 
konfigurace. Abychom mohli takové zjednodušení provést, je nezbytné stanovit jeho 
vliv na kontaktní tlak. 

Mode l geome t r i e a ok ra jové p o d m í n k y 

Ke stanovení vlivu byly vytvořeny dva axisymetrické výpočtové modely. První model 
je zatížen posuvem až do polohy zalisování (obr. 42). Druhý model představuje 
navrženou metodu shrink (obr. 43). Do obou modelů byly zapracovány geometrické 
a materiálové tolerance. Tyto byly nastaveny na střed tolerance. Tabu lka 5 shrnuje 
použité okrajové podmínky. 

Konektor 
_ Rdi  
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Obrázek 42: Okrajové Obrázek 43: Okrajové 
podmínky výpočtu podmínky výpočtu 
lisovacího procesu metodou shrink 

Tabulka 5: Okrajové podmínky výpočtového modelu 

L i s o v á n í uy=ux=0 

Shr i nk u=0 Uy=V19- — uy=ux=0 

Síť 

Model byl vysíťován dominantně čtyřhrannými lineárními prvky, neboť kvadratické 
nepodporují potřebné redukované schéma integrace [42]. Redukované schéma je 
potřebné pro konvergenci výpočtu a hladší průběh kontaktního tlaku. Vel ikost prvků 
volně přechází od velikosti esize = l e - 2 m m na kontaktních plochách (obr. 44-46) 
až po esz'ze=4e-2mm rychlostí růstu nastaveným na gr = l ,03 . Z důvodů 
konvergence a přesnosti průběhů kontaktního tlaku byly ostré hrany dodatečně 
zaobleny na i?0.05 a hrana úvodního kontaktu na Rl . 
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Obrázek 46: Detail zaoblení 

Vykreslená kvalita sítě použitím metriky „Mesh Quality": 

O Quad4 

V y h o d n o c e n í 
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Z 
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0.00 

• • 

• • 

,—• r n , 

• 

0.60 0.70 

E l e m e n t M e t r i c s 

Obrázek 47: Graf kvality prvků pomocí metriky "Mesh 
quality" 

Vyhodnoceno bylo kromě j iného normálové napětí ve směru x (obr. 48) 
a ekvivalentní plastické přetvoření (obr. 49-51). Normálové napětí nevykazuje žádné 
skoky na úsecích kontaktu. Lokální plastické přetvoření je výrazné a blíží 
se hodnotám lomu, a to při parametrech na středu tolerance. Zkušenosti z výroby 
se stávajícím materiálem potvrzují tvorbu špon během lisování. 
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5: L isovaní 
Equivalent Plastic Strain 
Type: Equivalent Plastic Strain 
Unit: m m / m m 
Time: 1 
20.06.2020 21:27 

0.14933 M a x 
0,017919 
0.015679 
0.013439 
0.011199 
0.0089595 
0,0067197 
0,0044798 
0,0022399 
0 M i n 

Obrázek 50: Detail místa 
úvodního styku 

10,000 (mm) 

2.500 7,500 

Obrázek 49: Ekvivalentní plastické přetvoření 
výpočtu lisování 

Obrázek 51: Detail 
kontaktní plochy B 
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Nejdůležitější částí vyhodnocení je vykreslení kontaktního tlaku z kontaktních prvků: 

Porovnáni lisováni a shrink 
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Obrázek 52: Kontaktní tlak v jednotlivých bodech sítě 

Během hodnocení nebyly hodnoceny pouze středy kontaktních ploch. Výsledky 
získané simulací kompletního zal isování a výsledky metodou shrink nejsou shodné. 
Výsledky metodou shrink jsou konzervativní. Hodnoty vyhodnoceného kontaktního 
tlaku společně s procentuálním porovnáním obou metod jsou v tabulce 6. 

Tabulka 6: Hodnoty kontaktního tlaku (lisování a shrink) 

Metoda / Kon tak tn í 

L i s o v á n í 285,72 M P a 495,16 M P a 415,08 M P a 

S h r i n k 281,83 M P a 494,65 M P a 318,95 M P a 

P o r o v n á n í 98,64 % 99,90 % 76,84 % 

7.2.3 V ý p o č t o v ý mode l 

N a začátku kapitoly si shrneme požadavky na model geometrie z dosavadních 
znalostí. Model geometrie musí zahrnovat: 

• obecné rozměry, 

• detailní geometri i kontaktních ploch, 

• odchylku kruhovitosti kontaktních ploch, 

• odchylku válcovitosti kontaktních ploch. 
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K r u h o v i t o s t 

Výsledky měření kruhovitosti nevykazují jednotný tvar (obr. 53, 54). 

Obrázek 53: Vybrané měření Obrázek 54: Vybrané měření 
kruhovitosti 1 kruhovitosti 2 

Autorovi není známa práce popisující ovlivnění kontaktního tlaku tvarem válcovitosti 
tělesa. Dosavadní výzkum vlivu kruhovitosti byl zaměřen na přesnost uložení 
a definování tolerancí [45], [46], [47]. V této práci se zaměříme na modelování 
nejméně vhodného tvaru uložení tj. uložení e l ipsa-e l ipsa s hlavními osami 
pootočenými o 90° (obr. 55). 

Obrázek 55: 
Nepříznivý tvar 

kruhovitosti 
elipsa-elipsa 
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Vá lcov i t os t 

Graf vybraných měření válcovitosti konektoru je na obrázku 56. 

Válcovitost: konektor Válcovitost: tlakový zásobník 

1 2 3 1 2 

Měřená pozice Měřená pozice 

Obrázek 56: Vícebodové měření rozměrů Obrázek 57: Vícebodové měření rozměrů 
konektoru tlakového zásobníku 

Jak je z obrázku 56 zřejmé, naměřené odchylky válcovitosti konektoru nemají 
jednotný tvar. Pravidelná měření rozhraní (obr. 57) se měří pouze ve dvou bodech 
a není podle nich možné posuzovat tvar válcovitosti, pouze její směr. V této práci 
se proto zaměříme na teoreticky nejméně vhodný tvar geometr ie, tj. případ 
bez zakřivení pláště, tzv. A forma. Výslednou geometri í bude kontakt dvou válců 
s eliptickou podstavou pootočenou o 90° (obr. 58). 

Obrázek 58: 
A forma 

válcovitosti spoje 

Mode l konek to ru 

Geometr ie byla modelována s přihlédnutím na výrobní postup. Nejprve byly 
vytvořeny dvě el ipsy a mezi nimi interpolován objem. Parametry kruhovitost 
a válcovitost snižují poloměry hlavních os spodní el ipsy (obr. 59). Následně 
byl vytvořen negativ vnějšího obrysu. Pomocí rotace kolem osy bylo vytvořeno 
objemové těleso. Následně byly oba objemy od sebe odečteny. Tímto způsobem 
byl reprodukován postup obrábění. Nakonec byl odebrán materiál vrtání (obr. 60). 

Axiální rozměry H 6 , H 2 byly modelovány na spodní hranici tolerance tak, aby se 
maximal izovala délka kontaktní plochy B. Z nákresů vyplývá, že kontaktní plochy 
s potenciálně nejvyšším kontaktním tlakem jsou kontaktní plochy A a B. Vel ikost 
těchto ploch je řízena variací rozměru H 8 . 
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erd2 

1 Obrázek 60: Model geometrie 

Obrázek 59: Schématické znázornění konektoru 
vnější válcové plochy konektoru 

Mode l t l a k o v é h o zásobn íku 

Obdobný postup byl použit také u modelu t lakového zásobníku. Nejprve bylo 
vymodelováno objemové těleso interpolací dvou elips. Parametry válcovitosti 
a kruhovitosti rozměry os dolní el ipsy tentokrát zvětšují. Následně bylo vytvořeno 
objemové těleso vnějšího poloměru s počátkem posunutým o parametr polohy os 
(obr. 61). S e zvyšující se hodnotou parametru polohy os , se vzdaluje kružnice D4 

od připojení zpětného vedení. Obě tělesa byla od sebe následně odečtena a bylo 
domodelováno sražení (obr. 62). 
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-0'D3+O+<>' 

A 

1 

O Kruhovitost 
ty Válcovitost 

> Obrázek 62: Model geometrie 
tlakového zásobníku 

•<j> Poloha os 

Obrázek 61: Schématické znázornění rozhraní 
tlakového zásobníku 

Příprava p ro v y s í ť o v á n í 

Výpočtová náročnost je závislá na množství prvků sítě. Jeden ze způsobů, jak tuto 
náročnost snížit, je vytvoření částečného modelu. Z předešlých schémat je patrné, 
že model má rovinu souměrnost i a tou je o s a x (obr. 63). J e d n a z dalších kapitol 
blíže rozebere symetrii i z h lediska zatížení. 

K simulování dynamických dějů v ibrace je nezbytné znát dynamické veličiny těles, 
tj. hmotnost a momenty setrvačnosti. K jejich určení byl vymodelován i zbytek 
konektoru. Rozměrové tolerance při tom byly ponechány na nominálních hodnotách. 
Pro snížení výpočetního času byla tato část konektoru modelována jako hmotný bod. 

Kontaktní povaha úlohy a série výpočtů v rámci D O E kladou nároky na rychlost 
konvergence sítě. Tato konvergence začíná už u přípravy modelu geometrie. 
Geometr ie byla rozdělena šestnácti válcovými a rovinnými řezy na oblasti 
vysíťovatelné hexadominantní sítí (obr. 64). 
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Obrázek 64: Nadělení těles 
soustavy pro vysíťování 

Mesh 

Diskret izace modelu se dominantně řídí velikostí prvků kontaktních ploch v souladu 
s interním doporučením [48]. Vel ikost sítě byla nastavena pomocí počtu rozdělení čar 
v rovině řezu. Rovinná síť byla následně algoritmem sweep protažena tělesem 
s pevně daným rozdělením. Z předešlého výzkumu vhodnost i jednotl ivých prvků 
pro vybrané úlohy [49] byly zvoleny k vysíťování hexadominantní kvadratické prvky. 
N a následujících obrázcích je zobrazeno výsledné vysíťování (obr. 65, 66) a jeho 
kvalita pomocí metriky „Mesh quality" (obr. 67). 
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Obrázek 67: Graf kvality prvků hlavního modelu pomocí metriky "Mesh quality" 

K zajištění konvergence ve všech návrhových bodech a hladšího průběhu 
kontaktního tlaku bylo nastaveno integrační schéma prvků v kontaktu na schéma 
redukované. Síť byla následně ověřena porovnáním navrhované sítě a sítě 
s dvojnásobným počtem prvků na kontaktních plochách (obr. 68). Průběh 
normálového napětí průřezem navrhované sítě je na obrázku 69. Během porovnání 
bylo simulováno pouze zalisování metodou shrink. Žádná další zatížení nebyla 
zahrnuta. 
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Obrázek 68: Řez plochou kontaktního tlaku 

A: Static Structural 
Normal Stress 
Type: Normal Stress(X Axis) 
Unit: MPa 
Cylindrical 
Time: 1 
23.06.2020 22:05 

613.01 Max 
502.97 
392.92 
282. 
172.83 
62.79 
-47.255 
-157.3 
-267.34 
-631.63 Min 

Obrázek 69: Průběh 
normálové napětí v řezu 

kontaktní plochy A 
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Vyhodnocení kontaktního tlaku je v tabulce 7. 

Tabulka 7: Tabulka vyhodnocení vlivu jemnosti sítě na kontaktní tlak 

K o n t a k t n í t lak P o r o v n a n í 

N a v r h o v a n á s í ť 185,34 M P a 100 % 

Z j e m n ě n á s í ť 180,10 [MPa] 97,17 % 

Okra jové p o d m í n k y 

Výpočtový model obsahuje celkem šest okrajových podmínek. Okrajové podmínky 
jsou dvojího typu - podmínky snižující počet stupňů volnosti a zatížení stanovené 
v systému podstatných veličin. Jej ich průběh je mezi kroky výpočtu proměnný. 

Výpočet byl rozdělen na tři kroky - 1. lisování, 2. montáž, 3. provoz. 

L isován í 

V prvním kroku výpočtu vzniká jediné zatížení, zatížení přesahem geometrie. 
Okrajové podmínky aktivní v tomto kroku jsou: 

• posuv plochy ve směru Y t lakového zásobníku uy=0 (A), 

• ve válcových souřadnicích je posuv polokružnice t lakového zásobníku 
v radiálním směru ux=0 (C), 

• posuv konektoru ve směru Y je uy=0 (E). 

Montáž 

V tomto kroku zatížení zaniká podmínka posuvu konektoru ve směru y. (E) Montážní 
síla F působí ve směru x v ose tělesa (D). Tato síla působí pouze po dobu tohoto 
simulačního kroku. 

Provoz 

Během provozu působí na spoj několik okrajových podmínek: 

Tlak paliva 

Jak již bylo dříve napsáno, předpis pro lisování [28] nezaručuje dolisování na dno 
vrtání. Vznikají tudíž dvě možnosti zatížení t lakem (B): 

• Konektor není dol isován na dno (obr. 70 vlevo). 

Není-li konektor dol isován na dno, může palivo penetrovat spoj a působit proti 
němu. 

• Konektor je dolisován na dno (obr. 70 vpravo). 

Kontakt konektoru se dnem vrtání zamezí další penetraci pal iva. 
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Obrázek 70: Možné varianty hloubky 
zalisování 

Pal ivo působící proti spoji snižuje kontaktní tlak, a proto byla tato vo lba v modelu 
zvolena. Z předchozí úvahy vyplývá, že míra ovlivnění kontaktního tlaku přetlakem 
pal iva bude záviset na penetraci pal iva. I tento vliv byl do modelu zahrnut pomocí 
funkce Fluid pressure penetration. Funkce zatěžuje přilehlé kontaktní plochy tlakem 

PF , jestliže nesplňují s tanovenou podmínku. Tlak pF byl nastaven na stejnou 
hodnotu jako přetlak pal iva pF=p a podmínka na p<p . 

Teplotní zatížení a vibrace 

Teplotní zatížení bylo modelováno jako ustálený stav na všech tělesech. 

Zatížení v ibracemi v tomto kontextu je obtížně kvantif ikovatelné. V ib race ovlivňuje 
celá řada faktorů včetně uchycení zpětného vedení na motoru, které není 
specif ikováno Osou vydána pouhá doporučení). Vel ikost vibrací se tudíž liší apl ikace 
od apl ikace. Interně je vypracován odhad jako harmonická síla o frekvenci 

f=600Hz působící na připojení konektoru (D). Modelována byla jako vzdálená 
síla na horní čelo konektoru (E). N a stejné čelo je také připojen hmotný bod chybějící 
části konektoru (F). Názorné zobrazení okrajových podmínek je na obrázku 71 , 72. 

Obrázek 71: OP - pohled shora Obrázek 72: OP - pohled 
zdola 
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7.2.4 V o l b a t y p u ana lýzy 

Před simulací dynamických jevů je vhodné se nejprve seznámit s dynamickými 
vlastnostmi soustavy. 

M o d á l n i ana lýza 

Jednou ze základních vlastností jsou vlastní f rekvence. K jejich stanovení byla 
provedena modáln i analýza s předpětím. Při vyhodnocení je nezbytné přihlédnout 
k lineární povaze analýzy a použitému polovičnímu modelu. Z dvaceti hledaných 
vlastních frekvencí byla nejnižší vlastní f rekvence f^5346Hz . Vykreslené první 
dvě vlastní f rekvence jsou na obrázku 73, 74. 

Obrázek 73: Modálni tvar první vlastní 
frekvence 

H a r m o n i c k á ana lýza 

Obrázek 74: Modálni tvar druhé vlastní 
frekvence 

Úvodní hypotéza zněla, že vibrace jsou nepodstatné z h lediska řešení. K ověření 
byla provedena harmonická analýza. Při vyhodnocení je nezbytné přihlédnout 
k lineární povaze analýzy. Výs ledná normálová napětí kontaktních ploch jsou 
vykres lena na obrázku 75. 

C: H a r m o n i c Response 
N o r m a l Stress 
Type: N o r m a l Stress(X Axis) 
F requency : 600. H z 
S w e e p i n g Phase: 0. " 
Uni t : M P a 

G l o b a C o o r d i n a t e Sys tem 
23.06.2020 21:47 

39 .629 M a x 
30.822 

22.016 

13.21 

4.4032 

-4.4032 

-13.21 

-22.016 

-30.B22 

39 .629 M i n 

Obrázek 75: Normálnové napětí na kontaktních 
plochách harmonické analýzy 

Výsledky harmonické analýzy hypotézu nepodstatnosti vibrací z h lediska řešení 
vyvrací. 
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Trans ien tn í ana lýza 

N a základě výsledků harmonické analýzy byla vytvořena transientní analýza. 
V e snaze snížit výpočetní náročnost byly analyzovány dva vlivy - vliv počtu period 
a počtu časových kroků, na které bylo harmonického zatížení rozděleno. Během 
analýz byl vyhodnocován každý časový krok. 

Tabu lka 8 uvádí pět vzestupně seřazených nejnižších hodnot kontaktního tlaku 
( ps ). Zatížení bylo rozděleno na n=5 p e r i o d a k=20 kroků na periodu. 

Tabulka 8: Vliv počtu period harmonického zatížení na kontaktní tlak 

p s [ M P a ] 165,50 165,51 165,52 165,55 165,56 

n 2,85 1,75 3,95 1,90 0,7 

Všechny výsledky pocházejí z druhé poloviny periody, jejichž příčinou je způsob 
modelování geometr ické tolerance polohy os. Výsledky druhé analýzy jsou shrnuty 
v tabulce 9. 

Tabulka 9: Vliv jemnosti nadělení časového kroku na kontaktní tlak 

> 8 12 20 28 

p s [ M P a ] 165,80 165,02 165,54 165,55 165,56 165,05 164,89 

Nízké ovlivnění minimálního kontaktního tlaku počtem rozdělení každé periody 
a celkovým počtem period se dají vysvětl it nízkým vl ivem setrvačných si l . 

Sta t i cká ana lýza 

Je-l i vliv setrvačných sil na minimální kontaktní tlak dostatečně nízký, není třeba 
počítat výpočetně náročnou transientní analýzu. N a základě této skutečnosti byla pro 
výpočtový experiment zvo lena statická analýza. Srovnání výsledků transientní 
a statické analýzy je shrnuto v tabulce 10. 

Tabulka 10: Porovnání výsledků transientní a statické analýzy 

Sta t i cká T rans ien tn 

S rovnán í 

166,42 M P a 165,80 M P a 

100 % 

T v o r b a náv rhu a va r i ačn ího in terva lu 

Variační interval jednotl ivých faktorů byl zvolen jako (min(g),max(g)) , kde g jsou 
hodnoty - měření, konstrukční tolerance, speci f ikace a uvažované rozšířené 
speci f ikace. N a požádání firmy nejsou hodnoty zveřejněny. Následně byl interval 
použit pro tvorbu třiceti dvou návrhových bodů dříve zvoleného dílčího faktoriálního 
rozlišení čtyři. 
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7.3 Vyhodnocení výpočtového experimentu 

Návrhové body byly poté postupně realizovány. Vybrané výsledky průběhů 
kontaktních tlaků jsou na obrázku 76. 

A : S t a t i c S t r u c t u r a l 
Pressu re 6 
T y p e : P ressu re 
Un i t : M P a 
T i m e : 6 
2 4 . 0 6 . 2 0 2 0 1:28 

M a x 3 4 1 B.2 
3038 .4 
2658 .6 
2278 .8 
1899 
1519.2 
1139.4 
759 .59 
379 .8 
0 M i n 

A : S ta t ic S t r u c t u r a l 
Pressure 6 
Type: Pressure 
Unit: M P a 
T ime: 6 
24,06.2020 1:22 

3 5 2 . 7 1 
313,52 
274,33 
235,14 
195,95 
156,76 
117,57 
78,38 
39,19 
0 M i n 

M a x 

A : S t a t i c S t r u c t u r a l 
Pressu re 6 
T y p e : P r e s s u r e 
Un i t : M P a 
T i m e : 6 
2 4 . 0 6 . 2 0 2 0 1:50 

A : S t a t i c S t r u c t u r a l 
Pressure 
Type : Pressure 
Uni t : M P a 
T i m e : 1 
24,06.2020 1:24 

2 5 7 . 8 1 M a x 
• 229.17 

200.52 
171 
143.23 
114.58 
85,938 
57,292 
28,646 
0 M i n 

Obrázek 76: Výsledky vybraných návrhových bodů 

Kontaktní tlak vyhodnocený podle interních doporučení [48] nabývá intervalu 
( 0 , 4 3 2 M P a ) . Konstrukce ve stávajícím stavu není schopna zajistit těsnost danou 

podmínkou p s > 8 M P a [7] v celém variačním intervalu (obr. 7 6 ) . 

Pareto graf významnost i faktorů na hladině pravděpodobnost i 95 % je na obrázku 77. 
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Obrázek 77: Pareto analýza výpočtového experimentu 
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Doporučený postup je kromě vykreslení pareto analýzy také vykreslení normálového 
p-grafu (obr. 78). S přibývající vzdáleností od přímky roste pravděpodobnost 
významnost i faktoru [36]. 

N o r m a l Plot o f t he Standardized Effects 
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Obrázek 78: Normálový p-graf výpočtového experimentu 

Kontrola správnosti řešení byla provedena dvěma způsoby - kontrolou směru 
ovlivnění jednotl ivých faktorů a grafickým vyhodnocením residuí. Běžné grafy 
vyhodnocení residuí jsou na obrázku 79. Res idua vykazují normálové rozdělení. 
Hodnoty grafu „Versus fit" poukazují na nelinearitu systému potvrzující analytické 
řešení. Res idua v krajních hodnotách dosahují vyšších hodnot. K přesnějšímu 
proložení dat chybí statistickému modelu členy vyššího stupně. Ty však jsou 
ve zvoleném návrhu vzájemně al iasované a není možné je vyhodnotit. 
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Obrázek 79: Grafické vyhodnocení residuí 
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8 KONSTRUKČNÍ NÁVRH - DOPORUČENÍ 

Experimentální ověření výsledků bylo z důvodu zásahu vyšší moci odloženo 
(pandemie C O V I D 1 9 a s ní spojená Vládní nařízení platná od 12. 3. 2020). 

P o u z e na základě citl ivostní analýzy není možné vytvořit konstrukční návrh. J e však 
možné vytvořit závěry a doporučení pro další analýzu. 

Stávající konstrukční řešení nesplňuje nové požadavky bez dodatečných 
konstrukčních změn. Autor doporučuje zaměřit se na potenciální zúžení rozměrových 
tolerancí průměrů 0d2,0D3 a na možnost definování geometr ické tolerance 
kruhovitosti a válcovitosti. 

Autor doporučuje vycházet při volbě stochastických a deterministických faktorů 
ze závěrů této práce a vytvořit výpočtový experiment s vyšším rozlišením. Vhodným 
vzorkováním experimentu s osmi faktory je Haltonovo pseudonáhodné vzorkování. 
[39]. K ekonomickému návrhu by autor dále doporučil pomocí odezvové plochy 
zpracovat statistickou pravděpodobnost výskytu hraničních geometr ických 
konfigurací a toleranci omezit na hodnotu pravděpodobnosti nižší než 1 ppm. 

K tomuto účelu autor doporučuje stanovení odezvové plochy z a pomoci prediktivního 
výpočtového experimentu. 
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ZÁVĚR A DISKUZE 

Tato dip lomová práce se zabývala analýzou soustavy palivového t lakového 
zásobníku C o m m o n Rai l a nízkotlakého konektoru. Tato sous tava je srdcem 
stejnojmenného sytému vstř ikování pal iva vznětových motorů. 

Cílem práce bylo určení citlivosti těsnících vlastností jejich spoje. Těsnící vlastnosti 
byly na začátku práce konkretizovány na kontaktní tlak. By la provedena analýza 
možných řešení, ze které vyšlo rozhodnutí použít výpočtový experiment. Z množství 
návrhových bodů byl zvolen dílčí faktoriální výpočtový experiment o rozlišení čtyři. 
Rozlišení čtyři poskytuje výsledky hlavních efektů bez al iasingu, tj. bez ovlivnění 
výsledků některým z ostatních faktorů nebo jejich interakcí. 

Vytvořený výpočtový model zahrnoval nejen tolerance geometrie, ale také intervaly 
provozních zatížení nebo zatížení vznikajících při montáži. V průběhu tvorby 
výpočtového modelu došlo k nabytí nových znalostí. Z harmonické analýzy 
vyplynulo, že vibrační zatížení není možné při řešení zce la zanedbat. Zanedbat lze 
vliv setrvačných sil. N a základě těchto znalostí byl výpočtový experiment realizován 
jako série statických analýz. 

Výsledky byly následně analyzovány a byly určeny faktory se statisticky významným 
vlivem na kontaktní tlak. Jej ich následné experimentální ověření nemohlo být 
z důvodu zásahu vyšší moci a propuknutí koronavirové pandemie provedeno. 
Z tohoto důvodu byly závěry výpočtového experimentu převzaty jako závěry 
konečné. N a jejich základě pak byl vytvořen návrh na konstrukční změny. Navrženo 
bylo zavedení dodatečných geometr ických tolerancí kruhovitosti a válcovitosti 
průměrů kontaktních ploch obou součástí. 

Nakonec byla vydána doporučení pro další postup. K určení přesných hodnot 
tolerancí bylo doporučeno využít závěrů práce a vytvořit detailnější výpočtový 
experiment zahrnující pouze vybrané faktory. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 

UIS - United Injection System 

P C V - Regulační tlakový ventil 

E C U - Řídící jednotka automobilu 

P L V - Pojistný ventil 

M K P - Metoda konečných prvků 

D O E - Plánovaný (výpočtový) experiment 

FF - Dílčí faktoriální návrhová metoda 

R3 - Rozlišení 3 

R4 - Rozlišení 4 

L P - Nízkotlaký 

0Dl mm Vnitřní průměr konektoru 

0d2 mm Vnější průměr konektoru 

0D3 mm Vnější průměr rozhraní 

0d4 mm Vnitřní průměr rozhraní 

vt mm Vertikální kóta rozhraní, nebo konektoru 

mm Horizontální kóta rozhraní, nebo konektoru 

mm Posuv ve směru osy ( X , Y , Z ) 

R M P a Smluvní napětí 

e - Smluvní přetvoření 
a M P a Skutečné napětí 
€ - Skutečné přetvoření (celkové) 

- Elastická složka přetvoření 

6 P - Plastická složka přetvoření 

L - Konečná délka vzorku 

L0 
- Původní délka vzorku 

E M P a Modul pružnosti v tahu 
li - Poissonova konstanta 

- Tenzor přetvoření 

T o M P a Tenzor napětí 

X mm Odsazení tahové křivky ve směru osy X v místě protínající 
osu Y 

b M P a 
Odsazení tahové křivky ve směru osy Y v místě protínající 
osu X 

ÚMT FSI VUT v Brně 69 



S E Z N A M POUŽITÝCH SYMBOLŮ A Z K R A T E K 

f MPa Funkce plasticity 

ľ MPa Funkce pro výpočet ekvivalentního napětí 

° 1 , 2 , 3 MPa Hlavní napětí 

Y - Úhlová přetvoření 

Ä Plastický multiplikátor udávající vel ikost přírůstku 

Q Plastický potenciál 

°y MPa M e z kluzu 

«K Válcový řez 

Radiální řez 

Meridiánový řez 

Q Objekt zájmu 

2 (Q) -
Množina všeho podstatného souvisejícího s řešením 
problému 

O {Q) - Okolí objektu zájmu 

Re MPa M e z kluzu 

R m MPa M e z pevnosti 

P MPa Tlak pal iva 

F N Montážní síla 

A N Ampl i tuda vibrací 

°t,r,z - Tangenciální, radiální, axiální napětí 

t,r,z - Tangenciální, radiální, axiální přetvoření 

x> - Faktory (výpočtového) experimentu 

n Počet period 

k Počet rozdělení každé periody 
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F+1 - Průměrná odezva na horní úrovni pro faktor Ef 

- Průměrná odezva na dolní úrovni pro faktor Ef 

Ps MPa Kontaktní tlak 

Ok MPa M e z kluzu 

°red MPa Redukované napětí 

cr r l MPa Radiální napětí prvního tělesa 

cr r 2 MPa Radiální napětí druhého tělesa 

r m m Radiální souřadnice válcového souřadného systému 

<P o Úhlová souřadnice válcového souřadného systému 

z m m Axiální souřadnice válcového souřadného systému 

fi Hz První vlastní f rekvence 

g 
Hodnoty měření, konstrukční tolerance, speci f ikace a 
uvažované rozšířené speci f ikace 

Pf MPa Zatížení funkcí pressure penetration v případě 
nesplnění podmínky. 
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SEZNAM PŘÍLOH V ELEKTRONICKÉM FORMÁTU 

Příloha 1 Python skript na export křivky z formátu svg na formát csv 

Příloha 2 Matlab skript na zpracování exportovaných souřadnic 

Příloha 3 Skup ina Matlab skriptů na vyhodnocení kontaktního tlaku 
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