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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Cilem préace je ur€eni citlivosti tésnicich vlastnosti spoje tlakového zasobniku
a nizkotlakého konektoru. Byla provedena analyza moznych feSeni, ze které vySlo
rozhodnuti pouzit vypocétovy experiment. Z mnozstvi navrhovych bodd k volbé byl
zvolen dilCi faktorialni vypoCtovy experiment rozliSeni Ctyfi. Vysledkem prace jsou
statisticky vyznamné faktory, na jejichz zakladé je formulovano doporuceni
pro konstruk&ni navrh.

Kliédova slova

metoda koneénych prvkll, vypoltovy experiment, té&snost, kontaktni tlak,
Common Rail Systém

ABSTRACT

The aim of this theses is a sensitivity analysis of the tightness properties of the
press-fit joined of the fuel pressure vessel Common Rail and the low pressure
connector. Possible solutions were analyzed, where the fractional factorial design
of a numerical experiment resolution four was chosen. Results of the thesis
are statistically significant factors used in formulating the construction change
recommendations.

Key words

finite element method, design of a numerical experiment, tightness, contact
pressure, Common Rail System
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UvoD

UvoD

Firma Bosch je jednim z prednich dodavatelll vstfikovacich systémi vznétovych
motorll pro automobilovy prlimysl. Pfedmétem této prace je jejich stejnojmenny
produkt (obr. 1) a jeho soustava tvofici srdce systému. Vstfikovaci systémy pracuji
s horlavou kapalinou a zajisténi jejich tésnosti je elementarni pro bezpe€ny provoz.
Logickym vychodiskem by bylo Gzké portfélio dikladné navrZzenych a provérenych
konstruk&nich reSeni.

AvSak silné konkurenéni prostiedi automobilového prdmyslu, stejné jako tlak
na ekologicky provoz vznétovych motord, nuti vyrobce ke stale diverznéjSimu pouziti
Common Rail Systému. Tento jiZ neni prednosti pouze luxusnich automobild. Své
pouziti naléz4 i v menSich dopravnich prostfedcich s omezenym zastavbovym
prostorem.

Rostouci segment hybridnich vozl se k poZadavku na optimalizaci pfidava. Nova
konstrukEni feSeni a maly zastavbovy prostor vytvafi poptavku po variabilnich
konstrukcich vstrikovaciho systému.

Vyvoj konstrukce je Casové narocny proces. Aby byla firma pripravena reagovat
na variabilni poptavku zakaznikd, je tfeba dopfedu znat limity soucasné konstrukce.
Prvnim krokem v cesté k tomuto cili je vytvofit si prehled o stavajicim stavu
a prioritizovat dalsi nasazeni zdroju.

Obrazek 1: Tlakovy zasobnik Common Rail HFR-25 [1]
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PROBLEMOVA SITUACE A FORMULACE PROBLEMU

1 PROBLEMOVA SITUACE A FORMULACE PROBLEMU

Zakaznici si zakladaji na variabilit¢ konstrukci. Firma Bosch proto nabizi vybér
ze Sirokého portfolia generaci a konstrukénich designl. U jednotlivych  prvkd
si zakaznik voli ze tfi kategorii (tab. 1).

Tabulka 1: Zdkaznickd nabidka firmy Bosch

Platform Vyvoj

Platform core No deal

variation na zakazku

Parametr Hodnota Interval Pozadavek Zakazané
parametru parametru zékaznika hodnoty
parametru

Kazda platforma s sebou pfinasi predvoleny konstrukéni navrh. Déle je mozné
s parametry kazdého prvku variovat v ramci znamého funk¢né pripustného intervalu
hodnot. Pokud anitato kategorie zékaznikovi nestaéi, nebo nevyhovuje, muize
si priplatit za vyvoj konstruk&niho navrhu na miru. Posledni kategorie je kategorie
No deal. Interval této kategorie neni z nékterych ddvodd nabizen, napf. proto,
Ze interval hodnot je funk&né nepripustny, je zakonem regulovany apod. [7].

Interval hodnot parametrd potiebny pro nabidku Platform variation u nizkotlakého
konektoru chybi. Zaroven s vyvojem nového materialu mé byt stanoven.

1.1 Common Rail Systém

K definovani funkéné pripustného intervalu hodnot parametrl je nejprve potieba
definovat systém, jeho prvky a funkce.

Common Rail System je systém vstfikovani vznétovych motorl aje nastupcem
pdvodniho United Injection System (UIS). Maly tlakovy zasobnik byl v ptivodnim
UIS integrovan v kazdém vstfikovaci. Oddéleni tlakového zasobniku od injektor(
umoznilo zavést novou fFidici veliinu systému nezavislou na aktualnich otackach
motoru. Systém se v priibéhu let dockal nékolika generacnich iteraci [2]:

1. Generace: Systémovy tlak 1400-1600 bar
Tato generace zavedla predstiik vedouci k narlstu tlaku a ke snizeni hluku
typického pro dieselové motory [4].

2. Generace: Systémovy tlak 1600-2000 bar
Novinkou byl filtr pevnych &astic pfidany do vyfukové soustavy. Pro spravnou
funkci filtru byl pridan dostrik [4].

3. Generace: Systémovy tlak do 2700 bar
Nova generace s sebou pfinesla nové a rychlejsi ovladani vstrikovacu [5].

UMT FSI VUT v Brné



PROBLEMOVA SITUACE A FORMULACE PROBLEMU

4. Generace: Systémovy tlak do 1200 bard, multiplikovan az na 2500 bart
Ctvrtd generace zatala pouzivat multiplikatory tlaku. NizSi systémovy tlak
klade niZ8i naroky na systém a na pozadovany vstfikovaci tlak je tlak paliva
zesilen az ve vstfikovaci [6].

Common Rail Systém (obr. 2) Ize rozdélit na dva okruhy: nizkotlaky a vysokotlaky.
Nizkotlaky okruh je zodpovédny za dopravu a filtraci paliva pro vysokotlakou Cast.
Sestavy ve vysokotlaké c¢asti jsou poté zodpovédné za vytvoreni potfebného
vstfikovaciho tlaku, jeho udrzeni a regulaci [2][3].

Cely systém se sklada z deviti vyznamnych sestav. Hlavnimi z nich jsou: vysokotlaké
Cerpadlo, tlakovy zasobnik Rail a vstfikovac.

Obrazek 2: Schéma Common Rail Systému [3]

Zminéné dva okruhy se skladaji z deviti hlavnich sestav:

1. vysokotlaké cerpadlo 6. snimac tlaku v tlakovém
zasobniku

N

palivovy filtr
7. vstiikovac

w

. palivova nadrz

8. PCV (regulacni tlakovy ventil)
4. predradny filtr
9. elektrické palivové Cerpadlo

o

vysokotlaky zasobnik (Rail)

1.2 Princip fungovani systému

Skrze sérii filtrd je palivo Cerpano palivovym c&erpadlem (volitelné podporené
podavacim cCerpadlem) do vysokotlakého Cerpadla. Vysokotlaké c¢erpadlo stlaci
poZzadované mnozstvi paliva na systémovy tlak a dopravi ho do tlakového zasobniku.
Tlak v zasobniku je monitorovan snimafem aregulovan na konstantni tlak
regulaénim tlakovym ventilem. Potfebné palivo proudi do vstfikovacél, pirebytecné
je vypousténo nizkotlakym konektorem na tlakovém zasobniku zpét pred hlavni filtr.
Cely tento proces je fizen jednotkou ECU [4][2][3].
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PROBLEMOVA SITUACE A FORMULACE PROBLEMU

1.3 Tlakovy zasobnik - Rail

Bylo popséano fungovani systému jako celku. Nasledujici kapitola se blize zaméfi
na jednu z podsestav systému, sestavu Railu a jeho komponent (obr. 3).

K Ejﬁ %} = %

Obrazek 3: Schéma soustavy tlakového zasobniku Common Rail [3]

Konstrukce soustavy se odviji od poZadavkl, které musi spliiovat. Pozadavky
na sestavu tlakového zasobniku Ize shrnout na tlak, mnozstvi paliva, plnéni funkce
za stanoveného zatiZeni a po dobu definované Zivotnosti. PoZadavek na tlak se da
dale rozepsat naregulaci tlaku nanominalni, provozni, minimalni startovaci
a nouzovy tlak [7].

Rail se dodava ve tfech variantdch regulace tlaku. Bez regulace, s pojistnym
ventilem (PLV) a regulaCnim ventilem (PCV). Pojistny ventil slouzi ke snizeni tlaku
stanici Ci opravnu. Zivotnost se udava pouze najednotky otevieni za provoz
komponentu. Naproti tomu regula¢ni ventil slouzi k regulaci b&hem bézného provozu
a zivotnost je zhruba 300 000 otevieni [7][3].

K regulaci tlaku na strané Railu pomoci PCV dochazi pfi nahlych zménéch dodavek,
jako napr. pfi vysoké dodavce béhem jizdy do kopce a nahlému pfekonani vrcholu.
V takovy moment prudce klesne dodavka a regulace na saci strané vysokotlakého
Cerpadla nedosahuje pozadované rychlosti regulace. Prfebyte€Cné palivo se vraci pres
nizkotlaky konektor (obr. 4, pozice 11) zpétnym vedenim zpét do systému (obr. 4).
Pouzité potrubi zpétného vedeni a konstrukéni feSeni uchyceni na motoru nejsou
specifikovany (pouze doporuceny) [7][3].

Obrazek 4: Zpétny okruh paliva [10]

UMT FSI VUT v Brné
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PROBLEMOVA SITUACE A FORMULACE PROBLEMU

Pro spravnou funkci spoje tlakového zasobniku a LP konektoru (obr. 5) musi
konektor splfiovat nékolik funkci. Témito funkcemi jsou — té€snit rozhrani, odolavat
pootocéeni, vibraénimu zatizeni (vysunuti konektoru ze spoje), teplotnimu plsobeni
a chemickym latkam. V ramci prace se budeme zabyvat pouze funkci tésnit, kterou
zajiStuje silové spojeni kov na kov. Silovy spoj musi byt schopen utésnit tlak paliva

o velikosti az 8 MPa [7].

11

Obrazek 5: Spoj tlakového
zasobniku s LP konektorem [11][8]

Detaily rozhrani a jeho rozméry jsou na nasledujicich obrazcich (obr. 6, 7).

@ Ds - -
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Obrazek 6: Vyrez vykresu rozhrani [11]

®d,

\

/

Obrazek 7: Vyfez vykresu
vykovku [12]
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PROBLEMOVA SITUACE A FORMULACE PROBLEMU

1.4 Popis LP konektoru a jeho montéaz

Konektor je nabizen ve vice konstrukénich provedenich. Tato prace bude zamérena
pouze na variantu FOOR002835 tak, jak bylo definovano spole€nosti Bosch.

1 Z

Vig
|
B
|
I
*
|
| o]
|
I
|
|
e
I

Vig

Obrazek 8: Vyrez vykresu konektoru [9]

Konektor se sklada ze dvou subkomponent (obr. 8). Do poZzadovaného tvaru jsou
subkomponenty konektoru obrobeny soustruzenim tvarovym nastrojem. Po jejich
obrobeni jsou subkomponenty kompletovany pajenim v peci [13][9].

Montdz konektoru na Rail probiha lisovanim s presahem bez pfidavku maziva.
Stavajici formulace predpisu na lisovani nezajisStuje dolisovani na dno vrtani. Zda
konektor bude, nebo nebude dolisovan na dno vrtani, zavisi na aktualni kalibraci
vyrobniho zafizeni. Ze zkuSenosti z vyroby navic vyplyva, Zze béhem lisovaciho
procesu miZe dojit az k oddéleni materidlu ve formé Spon [7].

Po nalisovani konektoru je tlakovy zasobnik zkompletovan, zabalen a dopraven
k zdkaznikovi. Zakaznik ho nasledné namontuje na blok motoru a radialni silou
puUsobici na spoj pfipoji zpétné vedeni.

Dalezitym atributem konektoru je plocha silového spoje. Ta je rozdélena dvéma
zapichy (obr. 9, 10) usmériujicimi teCeni zplastizovaného materidlu. Jejim
rozdélenim zaroven vznikaji dodatec¢né oblasti ovlivnéni konce valcovych ploch. Tyto
oblasti zvySuji tésnici schopnosti spoje zvySenim kontaktniho tlaku a dodate€¢nou
plastizaci.

UMT FSI VUT v Brné
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Obréazek 9: Rez subkomponentu Obrdzek 10: Detail t&snici plochy
konektoru [8] konektoru [8]
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PROBLEMOVA SITUACE A FORMULACE PROBLEMU

1.5 Material soustav

Materialem tlakového zasobniku i konektoru je ocel. Zadavatelem byly poskytnuty
nasledujici tahové zkousky (obr. 11, 12). Na vyzadani spolecnosti Bosch vSak nejsou
uvedeny bliz8i detaily pouzitého materialu.

Tahova zkouska: Tlakovy zasobnik

1000 -

800

D
o
o

IS
o
o

Smluvni napeti [MPa]

— TO1
— T02
200 TO3
— T04
— T05

0

0 5 10 15 20
Smluvni pretvoreni [%]
Obrazek 11: Tahova zkousSka tlakového zasobniku

Tahova zkouska: Konektor

1200 -

1000 -

800 -

600 -

Smluvni napeti [MPa]

400

— T01
— T02
TO3

200 -

0 2 4 6
Smiluvni pretvoreni [%)]
Obrazek 12: Tahova zkouSka konektoru

Model materidlu patfi mezi ddlezité vstupni veli¢iny analytického i vypocétového
modelu. Mechanické veli¢iny pouzité v dalSich vypoctech je potfeba urcit
ze zadanych materiadlovych zkouSek. K jejich urCeni je tfeba se orientovat
v teoretickych zakladech.
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PROBLEMOVA SITUACE A FORMULACE PROBLEMU

1.6 Tahova zkouska

Tahova zkouSka je jednou z nejpouzivanéjSich materidlovych zkouSek a pouZziva
se pro urCovani zakladnich mechanickych vlastnosti. Obvykla zkuSebni télesa jsou
kruhového, nebo obdélnikové prifezu a jejich konce jsou upraveny pro upnuti.
ZkuSebni stroj postupné zatéZuje vzorek kvazistatickym posuvem, tj. s dostatecné
nizkou rychlosti, aby dynamické jevy byly zanedbatelné. Vystupem zkouSky
je diagram prdbéhu sily a prodlouzeni vzorku, tzv. pracovni diagram [21].

Smluvni diagram

Castg&ji neZ pracovni diagram se publikuje diagram smluvni, ten je tvofen smluvnim
napétim a smluvnim pretvorenim. Smluvni diagram je soucéasti obrazku 13.

F=0 F R

! !
- -ttt ]
So S Sy |Ly
..b—-———----— - - — -
* |
|

| F’
4 F—
! ML 47 |
G| e-te)_| "
{F) M |
G=£(E) F
Re E
1|1
0
Er,(JLr) £,(4L2) E(dL)
Eul dLu)

Obrazek 13: Tahova zkouSka [14]

PfepoCet mezi zmérenou silou a prodlouzenim se na smluvni veli€iny prepocita
vztahy:

L-L
e= 0 & (1)
Ly L,
F
R=—
s, (2)
kde:
R ... smluvni napéti
e ... smluvni pretvoreni
L ... vysledna délka vzorku
Ly ..... plvodni délka vzorku
Sg cenn plvodni prifez
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Mez kluzu Re a mez pevnosti Rm se kromé tahové zkousky daji také odhadnout
z méfeni tvrdosti materidlu. Tématem se zabyva napr. ¢lanek od autor( E.J. Pavlina
a C.J. Van Tyne [15], nebo norma ISO 18265:2013 [16].

Modul pruznosti

Dalezitou veli¢inou, kterou nasledné ze smluvnich veligin ziskavame, je modul
pruznosti vtahu E . Podle normy DIN ISO 6892-1:2017 [17] se modul pruzZnosti
vyhodnocuje pomoci linearni regrese tahové krivky. Vyhodnocovany jsou hodnoty
s napétim zhruba do velikosti poloviny Re

Regresni funkce je funkce pfimky:

R=E-e+b 3
kde:
€ ... procentudlni smluvni pfetvofeni
b ... odsazeni napéti

Z vysledkl odsazeni napéti se da dale dopocitat odsazeni pretvoreni vzorcem:
_—b
X= E (4)
Skute€né napéti a pretvoreni

V numerickych vypoctech se jako vstupni veli€iny vyzaduji spiSe skutecna pretvoreni
a napéti, nez-li smluvni. Skute¢né napéti se pomoci smluvniho vypocita [18]:

S,
5=—R 5
S ©®)

S -
Pfricemz se zlomek EO da také do meze kluzu vyjadrit [18]:

Sy L AL+L,

S L, L

=(e+1) (6)

Po vyjadreni skuteCného napéti vyjadrime také skutecné pretvoreni. Skutecné
pretvoreni je [18]:

L1
dL 1 AL
=| —=In(L—=0)=In(—+1)=1 1 7
e=J T=(LL0)=In(FE1)=In(er1) )
Ve chvili, kdy materidl béhem tahové zkouSky prfesdahne mez kluzu, zacne

plastizovat. V numerickych vypoctech se toto chovani nejcastéji popisuje pomoci
inkrementalni teorie plasticity.

UMT FSI VUT v Brné
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1.7 Inkrementalni teorie plasticity

Plasticitou nazyvame Casové nezavislé, nelinearni chovani materialu, ke kterému
dochazi po prekroceni meze kluzu. Na rozdil od elastického chovani se materidl
po odlehéeni nevrati do plvodniho stavu. V materidlu zlstava trvala plasticka
deformace. SloZzeni deformace uvnitf materidlu v pribéhu jeho zatéZzovani se fidi
aditivnim zakonem [19][4].

Inkrementalni teorie plasticity se sklada ze Ctyr zakladnich témat:

* podminky plasticity,

« aditivniho zakona,

» zakona te€eni,

* mechanismu zpevnéni.

1.7.1 Podminka plasticity

Podminku plasticity Ize formulovat pro pfipad jednoosé napjatosti jako funkci f
PFi jednoosém naméahani je funkce rovna:

f=0,—0,=0 (8)

Dojde-li béhem zatézovani ke splnéni podminky plasticity, hodnota napéti
nepresahne mez kluzu a material teCe ve sméru zatéZovani (obr. 14) [4][21][22].

A
(&)

Oy [

v

Obrazek 14: Tahovy diagram idealné
elasto-plastického materialu [20]

Prestane-li byt napéti viceosé, je potfeba vztah upravit. Abychom mohli porovnévat
viceosé napéti s jednoosym ziskanym béhem zkouSek materialu, je nejprve potfeba
redukovat napéti z viceosého na jednoosé ekvivalentni napéti. Mezi nejzndméjsi
podminky plasticity patfi podminka von Misses a Tresca [4][21][22].
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Von Misses

f(a):\/%[(01_02)2"'(02_03)2"'(01_03)2] ()

Vykreslime-li plochu spliujici podminku plasticity von Misses do prostoru tvorenym
osami o,,0,,0, , vznikne tzv. plocha plasticity. Plochu plasticity v pfipadé
von Misses tvofi rotacni valec s osou o,=0,=0; [4][21][22].

Tresca

f(U):max(|01_02|)|02_U3|,|01_U3|) (20)

Plochu plasticity tvori Sestiboky hranol s osou o,=0,=0, [4][21][22].

02

von Mises

Re

Tresca

N|PU

=

<_
w

C; \\\Z450 Re 0‘ 1

Obrazek 15: Podminky plasticity
Von Misses a Tresca [23]

1.7.2 Aditivni zakon

Celkova deformace télesa pfi presahnuti meze kluzu se sklada z elastické a plastické
slozky. Pro pfipad jednoosé napjatosti je vztah [4][21][22]:

€=6*r6 (11)
kde:
€ il celkové pretvoreni
€, weunn- elasticka sloZka pretvoreni
€, ...... plastick& sloZka pretvoreni

Dosadime-li tuto rovnici do Hookova zdkona, dostaneme vztah pro jednoosé napéti:
0=E-€,=E(e— ep) (12)

Dojde-li béhem historie zatézovani k zatizeni a naslednému odlehceni materialu,
plati pfima iméra mezi napétim a elastickou sloZkou pretvoreni (obr. 16) [4][21][22].

UMT FSI VUT v Brné
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o
/

Obrazek 16: Napétovo-deformacni
odezva pri odlehCeni [20]

1.7.3 Zakon plastického teCeni

Zakon plastického teceni urCuje zavislost mezi prirdstkem sloZzek plastického
pretvofeni a napéti:

4299
de,=d A5 (13)
kde:
Ao plasticky multiplikator udavajici velikost prirlistku

Q ... plasticky potencial

Plocha plasticity spoleéné s plastickym potencidlem uruji smér pfiriistku plastické
deformace (obr. 17). V pfipadé, ZzZeje plocha plasticity totozna s plastickym
potencidlem, je prirlstek plastické deformace kolmy k ploSe plasticity a hovofime
0 sdruzeném zakonu te€eni [21].

J3

Obrazek 17: Elementarni prvek
plastické plochy [24]
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1.7.4 Mechanismus zpevnéni

Béhem plastické deformace se méni odezva materidlu na dal$i deformaci. U kovi
je Casté zpevnéni materidlu, tzn. Ze pro dalSi deformaci je potfeba vySSi napéti.
S rozvojem deformacéniho zpevnéni se méni plocha plasticity. Obecné muZe plocha
ménit pozici, tvar i své rozméry. Jakym zplsobem se bude plocha ménit, udava
mechanismus zpevnéni. Zakladnimi mechanismy jsou [4][21][22]:

Izotropni

* S rostoucim Gy(t) roste ploSny obsah plastické plochy. Pocatek itvar

z(stavaji zachovany.
* |zotropni model je vhodny pro monotdnni zatéZzovani s elastickym odlehcenim.

H i Aktuahni
— plocha
o,
20, Pocatecni
L
L plocha
Bauschingeriv o. o,
efekt - 4 )
e

Obrazek 18: Izotropni zpevnéni [20]

Kinematicky
+ Béhem zpevnéni se méni pozice pocCatku plastické plochy, tvar a velikost
z(stavaji zachovany.
+ Model dokaze popsat Bauschingerliv jev. Je vhodny pro cyklické plastizujici
zatizeni.
* Kinematicky model tudiz lIépe popisuje realné chovani oceli.

0, Aktualni
plocha
2, - Pocatetni
plocha
Bauschingertv g, 0,
efékt" o S——

Obrazek 19: Kinematické zpevnéni [20]
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2 CILE RESENI

Pro diplomovou praci byly stanoveny nasledujici cile:

Analyza stavajiciho stavu konektoru a stanoveni kritickych parametr(
z hlediska tésnosti

Stavovy prostor problému je priliS velky na feSeni v jeho celé obsahlosti.
Budou stanoveny kritické parametry pro vytvoreni vypoctového modelu.

Vytvorfeni vypocCtového modelu

Bude vytvofen vypocCtovy model zahrnujici urCené kritické parametry.
VypoCtovy model a typ uUlohy bude zvolen se zamérenim na vypoctovou
narocnost.

Citlivostni analyza tésnosti na zménu kritickych parametrd

Pomoci citlivostni analyzy budou urCeny statisticky vyznamné parametry.
Na jejich zakladé bude stanoven predbézny navrh konstrukénich zmén.

Ovéreni mérenim
Vysledky citlivostni analyzy budou nasledné experimentalné validovany.
Finalni konstruk¢ni navrh

Se znalosti experimentalni validace bude stanoven finalni navrh konstruk¢nich
zZmén.

22
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3 VOLBA MERENE ODEZVY

Byly definovany dvé hlavni funkce, kterymi se bude prace zabyvat. Tyto funkce
jevSak potifeba prevést na méfitelné kvantifikovatelné veliCiny. Tésnost |ze posuzovat
z makro a mikrohlediska. V makropohledu je silovy spoj tésny, pokud kontaktni tlak
je vy8Si nez tlak kapaliny proudici uvnitf. Na obrazku 20 je vyobrazeno schéma
struktury tésnici plochy. Vlivem mikronerovnosti povrchu materialu (obr. 20 a 21)
dochazi k prolinani paliva lisovanym spojem [25]. V praci nebude mikrounik
zohlednén. Prace je zamérena na makrounik.

Sealing ring

Sealing ring

Pipeline Micro leak path Pipeline
_ Obrazek 20: Schénza _ Obrazek 21: Schéma mikrohlediska
mikrohlediska funkce tésnit - funkce tésnit — kontakt tésnicich ploch
otevreny spoj [25] [25]
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4 SYSTEM PODSTATNYCH VELICIN

Stanoveny problém neni mozné feSit v celé jeho Sifi. K feSeni je nutné problém
zjednoduSit pfi zachovani spravnosti feSeni. Jeden z nastroji ke zjednoduseni
je systém podstatnych veli€in ze systémové metodologie (obr. 22). Tento systém
je zaloZzeny na realizaci vztahl mezi subjektem S (feSitelem problému) a dvéma
objekty. Objektem Q, predmétem naSeho zamu, a abstraktnim objektem na ném
vytvofenym, 2(Q). Systém Z(Q) je mnozina vSeho podstatného souvisejiciho
s feSenim problému. Je vytvorena na objektu na dané rozliSovaci Urovni a vytvari
soustavu podmnozin {Si}. Soustava podmnozin je pro tuto diplomovou praci stézejni
pro spravné feSeni problému. Systém podstatnych veli€in je interaktivni proces mezi
poznatky ziskanymi béhem tvorby konecno-prvkového modelu. Podstatné veliciny
jsou zapracovany do vypoctového modelu. Ladéni modelu zaroven pfinasi poznatky
0 podstatnosti veli€in vzhledem k FeSeni [26].

S6 procesy na {2
stavy (2
S1 topografie ()
geometrie ()

S5 vlastnosti
struktury 2

S3 aktivace 2
z okoli O(2)

!

S0 okoli O(£2)

v

S4 ovlivnéni 2
z okoli O(Q)

ST projevy 2

S8 dusledky
projevii

S2 vazby £2 k O(£2)

Obrazek 22: Vazby prvki systému podstatnych veli¢in [27]

Podmnozina SO - okoli objektu O(Q)

» Vyrobni proces LP a Railu
* Motor, na kterém je Rail namontovan
* Legislativni pozadavky a smluvni garance

Podmnozina S1 - geometrie a topologie objektu Q

* Konektor

Vnitfni a vnéjSi poloméry LP, rozméry labyrintové tésnici plochy, srazeni
* Rozhrani

Vnitfni a vnéjSi poloméry rozhrani, hloubka vrtani, srazeni
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Analytické FeSeni ukazuje, Ze dllezité jsou zejména rozméry ovliviiujici prdméry
konektoru a vrtani. Tyto vstupni parametry jsou v dalSim postupu uvazovany jako
stochastické. Kromé stavajicich rozmérovych toleranci budou do modelu zahrnuty
také geometrické tolerance ovliviiujici radialni rozméry, tj. kruhovitosti a valcovitosti
kontaktnich ploch.

Podmnozina S2 - podstatné vazby objektu s okolim

» Zpétné vedeni (Back flow)

* Motor

* Common Rail Systém, zejména palivo proudici systémem
» Technik provadgjici prace na motoru

Podmnozina S3 - aktivace objektu Q

» Lisovaci sily
* Pretlak paliva

Podmnozina S4 - ovlivihovani objektu Q z okoli
* Teplotni
» ZatiZzeni od pfipojeni zpétného vedeni
* Montazni sily a vibrace pfenaSené pripojenim
* Chemické ovlivnéni

Kazda souCast namontovand v prostoru motoru musi spliovat definovanou miru
chemické odolnosti vi¢i chemickym latkam vyskytujicim se v motorovém prostoru.

PodmnoZina S5 - vlastnosti prvki struktury objektu Q

* Model materialu
» Konstitutivni model, tepelna roztaznost, tvrdost materialu
* Dolisovani
* Historie naméahani
« Drsnost povrch(
» Treci koeficient
* Povrchové a strukturalni vady
Tolerance mechanickych vlastnosti konektoru (mez kluzu, mez pevnosti) nejsou

doposud stanoveny. Na jejich misté bude pouzita korelace mezi tvrdosti a mezi
pevnosti pro odhad mechanickych vlastnosti.

Predpis na lisovani [28] [7] nezaruCuje dolisovani konektoru na dno vrtani, umoZznuje
tak vznik dvou variant — dolisovani a nedolisovani. Modelovana je pouze jedna
z nich, a to nedolisovani. Bliz8i oddvodnéni bude poskytnuto v kapitole zabyvajici
se tvorbou vypoctového modelu.

Drsnost povrchu asni spojené mikrouniky, stejné jako moZné povrchové
a strukturalni vady, jsou zanedbany.

UMT FSI VUT v Brné
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PodmnoZina S6 - procesy probihajici na strukture objektu Q

» Plastizace

* Relaxace spoje

* Ratcheting

e Transientni chovani

Relaxace, ratcheting a transientni chovani materialu nejsou predmétem této prace.

Podmnozina S7 - projevy (chovani) objektu Q

« Zména kontaktniho tlaku
* Zmeéna kontaktni plochy

PodmnoZina S8 - dusledky projevu

* Netésnost
* Pootoceni konektoru
* Vysunuti konektoru

Shrnuti poznatkd

Shrnuti zvolenych veli¢in, které budou v experimentu variovany:

« praméry konektoru @ D,,dd, * mechanické vlastnosti konektoru
Re’Rm

« tlak paliva p

e priméry rozhrani 9 D,,@0d,
 kruhovitosti kontaktnich ploch

ad,,dD, * montaznisila F
« vélcovitosti kontaktnich ploch * amplituda vibraci A
dgd,, oD, » délkovy rozmér H,

« souosost ©@D,,dd,

Dodate€né& byl pridan jesté rozmér H, , jako reprezentant rozmér( ovliviiujicich
délku nejdulezitéjSich kontaktnich ploch. Celkem bylo k variovani zvoleno Sestnact
parametrl. Pocate¢ni hypotéza stanovend na zékladé analytického feSeni zni,
Ze vyznamné budou pouze parametry ovliviiujici poloméry kontaktnich ploch.

Se znalosti podstatnych veli¢in je mozZné pfistoupit k volb& navrhové metody
vypoctového experimentu.
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5 MOZNOSTI RESENI

Zname-li mé&fenou odezvu a veli¢iny, které je potfeba zahrnout do modelu, mizeme
stanovit metodu uréeni odezvy. UvaZované metody feSeni jsou:

* Analytické

Analytické feSeni z divodu feSitelnosti je schopno obsahnout pouze Uzkou
mnozinu podstatnych veli€in.

* Vypoctovy experiment

Vypoctovy experiment umoznuje zahrnout vétSinu podstatnych veli¢in a jeho
realizace je ekonomicka. Jeji feSeni vyzaduje experimentalni ovéreni.

» Experimentalni
Vyroba vzorki pro fyzicky experiment je ekonomicky naro¢na.
Kazda moznost feSeni prindSi své vlastni prednosti islabiny. Vhodné feSeni

se sklada z kombinaci v3ech jmenovanych moZznosti v prib&hu jednotlivych fazi
vypoctového experimentu.

Analytické feSeni problému umozni pochopeni zékladnich fyzikalnich souvislosti,
které budou vyuzity pro vytvorfeni vypoctového modelu pro feSeni metodou
koneénych prvkl. Spravnost feSeni bude nakonec ovéiena experimentainé.
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6 ANALYTICKE RESENi VALCOVEHO TELESA

Jak tlakovy zasobnik, tak konektor, jsou pfi zjednoduSeni geometrie tvofeny dvéma
tlustosténnymi valci. Analytické feSeni je i pfes svou dlouhou historii stale jesté
predmétem vyzkumu [29]. Podle pouzitého modelu materialu Ize feSeni rozdélit
na feSeni elastické [30] a elasto-plastické [29],[31]. Nasledujici kapitola se v3ak
zaméri pouze na teoreticky zaklad tlustosténnych téles s elastickym modelem
materidlu. VSechny informace v této kapitole jsou Cerpané ze zdroje [32].

Nezatizeny geometricky tvar

Geometrie télesa v nezatizeném stavu je ohraniCena dvéma soustfednymi valcovymi
plochami v radialnim sméru, v axialnim sméru dvéma rovnobéznymi cCelnimi
plochami. MeridiAnovym fezem je obdéinik (obr. 23). V konkrétnim pfipadé této
prace se jedna o duty valec.

NN
OO AN

N

N

-

=
SRy
/
/

T~ b
meridionovy

\I'/ // rez

Obrazek 23: Geometrie télesa v nezatiZzeném
stavu

A

Typicky elementarni prvek

Dvojnasobny elementarni prvek (obr. 24) typicky pro valcové téleso se vytvori tfemi
soufadnicovymi fezy: valcovou plochou ®, , meridianovym fezem o

m
aradialnim rezem o,
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z
radialni
rez dy
Lt D
| .
1
; , wy|
valcovy | T
r -
rez . ——
| “m merididnovy '
~] rez
RV
!

Obrazek 24: Elementarni prvek
Deformace prvku

Elementarni prvek se béhem zatizeni deformuje tak, Ze zachovava vélcovitost.
Zachovat valcovitost vyzaduje:

* body lezici na meridianové roviné lezi i po zatizeni na roviné (obr. 25)

« valcové plochy zméni sviij polomér, ale zachovaji tvar

« radialni fezy zlstanou rovinné, pouze zméni vzdalenost

posuv
radialnich )

posuv valcovych
fezd

Obrdazek 25: Deformace elementarniho
prvku
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Deformace v bodé télesa

Deformace t€lesa je ur€ena tenzorem pietvoieni 7,
€,(r) 0 0
T=| 0 e(r) 0 (14)
0 0 et(r)
Ten je uren soufadnicovym systémem z,r,¢ pPOMOCi:
* Nulovych Ghlovych pretvofeni y,,y,,y,. .V disledku valcovitosti télesa.
* Nenulovych délkovych pfetvofeni ¢,,¢€.,€

z>r> Tt -t

Nulova Uhlova pretvofeni znamenaji, Ze €,,€,€, jsou hlavnimi pretvofenimi.
Typicky nezavisly posuv
Obvykle maji valcova télesa dva nezavislé smeéry:

« radidlni u,=u(r)

« 0sovy w=w(z)
Ve vyjimecénych piipadech mize byt nezavisly pouze jeden z této dvojice.
Uvolnény elementarni prvek a rovnice rovnovahy

Elementarni sily plsobici v fezech uvolnéného prvku  Q,

« radiéni napéti o,(r) vevélcovémfezu o,
« o0sové napéti o,(r) vradialnim fezu o,
« obvodové napéti o,(r) vmeridianovém fezu w,
Smykova napéti jsou v disledku nulovych Ghlovych pretvoreni nulova. Hlavnimi

napétimi jsou tudiz o ,0,,0, . Valcové téleso ma pouzitelné podminky rovnovahy
pro radialni a osovy smér. V radialnim sméru:

SF.=0:(o+do)(r+dr)-d¢z,—o.rdpz,—2 at-dr-sin(%)-z0 (15)

protoze plati lim ,, sin@=1 ,je sinwzﬂ

X 2 2
Zanedbame-li veli¢iny druhého fadu a vykratime rovnici vyrazem dr-d¢-z, |,
dostaneme rovnici rovnovahy :

do.
o —o+r—=0 (16)
dr
Rovnice rovnovahy v osovém sméru:
2F,=0:r-d¢-dr-o,—r-d¢-dr-p,=0>0,=p, (17)
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Napjatost v bodé télesa

Napjatost télesa je dana tenzorem napéti 7, . Tenzor je v souradnicovém systému
z,r,¢ urCen napétimi o,,0,,0, .

z2 r’

ofr) 0 0
7,=| 0 ar(r) 0 (18)
0 0 ofr)

Obecné vznika v bodé trojosa napjatost.
Charakteristické zatiZeni a vazby

Charakteristickym silovym zatiZzenim plsobicim na vélcové téleso je zatizeni
od mérného tlaku pudsobiciho na valcové plochy a ¢elo télesa. Zakladni deformadni
zatizeni jsou dana radialnimi posuvy na vnitfni a vnéjSi valcové povrchy a osovymi
posuvy pusobicimi na ¢ela.

Geometrické rovnice

Geometrické rovnice vychazeji z podminek spojitosti a vyjadfuji zavislost pretvoreni
na posuvech. Z nakresu (obr. 26) se vyjadri jako rozdil soufadnic deformované
a nedeformované geometrie:

A'B'—AB_ (dr+du)—dr _du

“=7aB dr Cdr (19)
_A'"H'-AH _ (r+u)-d ¢p—r-d ¢_u
€= AH B r-dgo r (20)
_ow
€= 0z (21)

Obrazek 26: Posuvy hran pri
deformaci elementarniho
prvku [32]
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Vyfedenim systému rovnic obecné pruznosti — rovnic rovnovahy, geometrickych
rovnic a konstitutivnich vztaht, dostaneme obecné feseni ve tvaru:

B

ar:A—F+D (22)
B

0 =A+5+D (23)
r

Vybrané pribéhy napéti jsou na obrazku 27, 28 a 29.
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Obrézek 27: Priibéh napéti fezem vélce  Obrazek 28: Pribéh napéti fezem vélce
pro pripad p:%0, p.=0 pro pripad pi>p:

|
|
i
vy

Obrazek 29: Pribéh napéti fezem
vélce pro pripad p:<p:
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6.1 Partikularni reSeni kontaktniho tlaku

Po uréeni obecného feSeni mizeme piejit k feSeni partikularnimu. Jun Qiu a Ming
Zhou [30] se zabyvali vypoctem krouticiho momentu prenesitelného lisovanym
spojem. Jeho souCasti je postup analytického vypoCtu kontaktniho tlaku. V kapitole
bude vyuZit podobny postup. Postup je zaloZzen na nalezeni mezniho piesahu 6,
pfi kterém je redukované napéti vnitfniho poloméru konektoru rovno mezi kluzu.
Zpétnym dosazenim mezniho presahu je nasledné ur€en kontaktni tlak. Cely postup
je znazornén na schématu (obr. 30)

Vyjdeme z obecného feSeni radidlniho napéti v tlustosténné valcové nadobé
z predeslé kapitoly. Pfedpoklady rfeSeni jsou:

v

< Obecné feSeni valcového télesa >

y

y

Radialni posuv vnéjsi
vélcové plochy konektoru
u(r=r)

Radialni posuv vnitin{
valcové plochy vrtani
u,(r=r,)

|

<6 =u(r=r)—u(r= r2)>

v

Y

Obecné feseni
kontaktniho tlaku p_

A

Vyjadfeni mezniho
posuvu d (o, ,=o0,)

1

v

Kontaktni tlak p,

Konec

Obrazek 30: Diagram analytického feSeni

* idedalné elasticko-plasticky material

« malé deformace

Na obrazku 31 je vyobrazeno schéma ulohy — dvé valcova télesa zatizena

presahem, vnitfnim pretlakem a tepelnym zatizenim.
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Obrazek 31: Schéma ulohy
[34]

Okrajové podminky ulohy jsou:

Tabulka 2: Okrajové podminky ulohy

Téleso 1 Téleso 2

r:rl Gr:_p r:r2 Gr:_ps
r=r, o,=—p, r=r, 0,=0
Téleso 1

Za predpokladu rovinného pretvoreni:
o,=0 (24)

je €len D obecného feSeni (22), (23) roven D=0. Dosazenim okrajovych podminek
télesa 1 dostaneme:

B
Gr1(r:r1):A1_r_21:_P (25)

1

B
Grz(r:rz):A1_r_21:_ps (26)

2

Vyjadienim A;, B, ze soustavy rovnic (25), (26) ziskame:

p-ri-por)

A=- (27)
r=rl
Blz-”°(7°:2_f)’s°rz) (28)
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Téleso 2

Obdobné dosazenim okrajovych podminek télesa 2 a vyjadirenim A,, B, dostaneme:

2
ps'r
A= ? (29)
(rz_r3)
p.-rr))
By=——5——— (30)
(rz_rs)
Posuvy se vypocitaji jako [34],[32]:
r B
U= Ez A+ 21 Hi A1__21 (32)
1 ry r,
r B B
U= Ez ) A2+_22_I~12° Az__zz (32)
2 r, r,
Deformacni podminka je ve tvaru:
o=u,—u, (33)

Kontaktni tlak dostaneme dosazenim rovnic (27), (28), (29), (30), (31) a (32)
do deformacni podminky (33) a vyjadrenim kontaktniho tlaku p.dostaneme obecnou

formulaci kontaktniho tlaku:

1
2

1 | ‘
Z(p-rf-rf (z)'El'rf-6+ -El-rg-é))- [rotrs)-Ey|ry—ry)

- (34)

((H ~ o+ 1) EEy (= 1) || po= 1) e e (ot || Bo= By [ +1 v rd (=113 = (o411 By~ By [y +1) - ri-ri)-rz)

kde [30]:
6:6r+r2(0(1—0(2)AT (35)

K dosaZeni mezniho pfesahu musi byt splnéna podminka plasticity. Priibéh napéti
v zavislosti na priméru je vykreslen na obrazku 29. Budeme-li predpokladat, Ze tlak
paliva je menSi neZz kontaktni tlak ( p;<p,), bude pocCéatek plastizace na vnitfnim
prdméru D,.

Z vySe uvedené Uvahy musi byt spinéna dodateCné okrajova podminka maximalniho
smykového napéti:

Gr(rzrl)—at(rzrl)zak (36)

kde o,je mez kluzu konektoru.
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Dosazenim (22), (23),(24), (27), (28) mizeme vyjadiit mezni pjako:

(r%— r%)0K+2 pri

37
2 (37)

Ps=

Naslednym dosazenim do deformaCni podminky (33) posuvy u;,u, (31), (32)
a vyjadrenim mezniho presahu §,,:

ol p i+ 1-plp.ry = 1]pri#-p =1 p+2plrir,

S =
Ez(ré—rﬁ) El(ri_r%)

m

(38)

Dosadime-li Ciselné hodnoty, ziskdme numerickou hodnotu mezniho presahu
6,=0,0126mm a mlzeme ji dosadit zpét do obecné formulace kontaktniho tlaku (34).

Pfi dosazeni nominalnich rozméri a A;=0, je vysledny kontaktni tlak p,=133,2 MPa.

6.2 Verifikace analytického feSeni
Postup

Analytické feseni bylo verifikovano numerickym vypoétem metodou koneénych prvki
(MKP). K verifikaci byl vyuZit pribéh radialniho a obvodového napéti valcovych téles
(obr. 27, 28).

Byly provedeny dva vypocty, ze kterych se vypocital Ucinek jednotkového tlaku p
na radialni a obvodové napéti. Tento Ucinek se nasledné prepocital na kontaktni tlak
analytického feSeni p,=133,2MPa. Ovéfeni se provede naslednym vypocitanim

redukovaného napéti, které musi byt rovno mezi kluzu o,.,=0, [33].
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Realizace ovéreni

Byl vytvofen 2D model s rovinnym napétim (obr. 32). K vysitovani geometrie byly
pouzity kvadratické &tyrhrany. Prdb&hy napéti u vélcovych téles pro jednotlivé
vypodty jsou na obr. 27, 28. S pomoci téchto obrazkd jsou hlavni napéti pfevedena
na radialni a obvodové napéti (tab. 3).

Obrazek 32: Model, sit'a okrajové podminky
vypoctového modelu

Okrajové podminky vypoctového modelu a hlavni napéti, spocitand pomoci
jednotkového zatizeni p,=1MPa , jsou shrnuty v nasledujici tabulce:

Tabulka 3: Okrajové podminky vypoctového modelu

Vypocet/ D 0,=0, 0,=0,
OP [MPa] [MPa] [MPa]

Vysledny kontaktni tlak se vypocCitd pomoci podminky plasticity (maximalniho
smykového napéti):

O‘k:O‘rZ_(O‘tl-'-AO‘t.ps (39)
Vyjadfenim kontaktniho tlaku p; a dosazenim €iselnych hodnot dostaneme:
0,70, 0y
=——=133,2 MP
ps Aat b a (40)

Vypocet pomoci MKP potvrzuje vysledek analytického feSeni p,=133,3MPa.

Vytvorené analytické fFeSeni poskytuje stavebni kamen pro spravny navrh
vypoctového experimentu.
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7 VYPOCTOVY EXPERIMENT

Vypoctovy experiment (DOE) je soubor nastroji, jehoZz cilem je's minimalnim
mnozstvim experimentd ziskat maximalni mnozstvi informaci. Intuitivni postup
mnoha inZzenyrd je ménit v kazdém okamziku pouze jediny parametr. Tento postup
je vdak velice neefektivni. VyZaduje velké mnoZstvi experimentd a nezahrnuje
interakce mezi parametry. Vyuziti statistickych metod v navrhu a vyhodnoceni
experimentu dokaZe podstatné snizit polet experimentd (navrhovych bodd)
v realizaci. Faktory (parametry) mohou byt kvalitativni i kvantitativni, diskrétni i spojité
veliGiny. Kazdy z faktord mizZe nabyvat dvou a vice hodnot zvanych Grovni. Casté
kédovani rovni v pfipadé dvoudroviiovych faktorl je (—1,1) al0,1) v pfipadé
vicelroviiovych faktord.

DOE se déli podle pole pouziti na dvé hlavni skupiny, na screeningové (nebo-li
citivostni analyzu) a prediktivni. Citlivostni metody maji za cil zahrnout velké
mnozZstvi faktorl a ur€it hlavni faktory ovliviiujici variaci odezvy. Prediktivni
se pouzivaji pro vytvofeni modelu pro predikovani velikosti odezvy v zavislosti
na zvolené velikosti faktord.

Planovani vypocetniho experimentu se sklada z [35]:

e navrhu experimentu,
e realizace experimentu,
e zpracovani vysledkd,

e zhodnoceni a posouzeni experimentu.

7.1 Navrh vypoctového experimentu

Navrh vypocetniho experimentu je nejddlezitéjSi Casti procesu. Nedostatky
v planovani jsou nevratné a vysledky znehodnocuji. Mnozi inzenyfi vénuji
nepfimérenou pozornost statistickym detailim a navrh opomijeji [36].

Kroky navrhu jsou [36]:

e urceni cile vypoCtového experimentu,
e volba méfené odezvy a vstupnich faktord,
e volba metody citlivostni analyzy.
Prvni dva kroky byly urCeny jiz v pfedeSlych kapitolach. NezZ pfistoupime k volbé

metody citlivostni analyzy, je nezbytné si samotnou citlivostni analyzu nejprve
definovat [36].
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7.1.1 Citlivostni analyza

Pojem citlivostni analyza je interpretovan nejednotné napfic¢ technickymi odvétvimi.
V minulosti byla ¢asto definovana jako lokalni mira zmény vystupu na zménu vstupu
S;=0Y/0X, . Tato interpretace je pfinosna v pripadé celé tfidy problémd. Své vyuZiti
hojné nalézé v oblasti fyziky a nalezneme ji Casto ve fyzikélnich publikacich. Jinou
interpretaci pro citlivostni analyzu uzivaji v oblastech odhadu rizik. Zde je Zadouci
vystupni veli€ina kvantitativni odhad nejistoty nejlepSiho odhadu Y. V konkrétnim
piipadé zadaného problému je citlivostni analyza néstroj na prioritizaci faktort, a tedy
pro jejich prednostni sniZzeni variace. Volba navrhové metody se vyznamné odviji
od poctu faktor( vypocétového experimentu [37].

7.1.2 Navrhové metody citlivostni analyzy

V minulosti vznikly prace zamérujici se na spravnou volbu navrhové metody. Jednim
z nich je “A User's Guide to the Brave New World of Designing experiments” [38]
(,UZivatelsky privodce do state¢ného nového svéta technického experimentu®,
preklad autora) . Autofi v ném hodnoti vybrané DOE metody vzhledem Kk jejich
vhodnym oblastem pouziti. Praci shrnujici novéjsi poznatky a pokryvajici hlavné
progresivni metody navrhu spolec¢né publikovali Sushant S. Garud, Iftekhar A. Karimi
a Markus Kraft [39].

Ve svém pravodci hodnoti autofi ndvrhové metody na zakladé nasledujicich kriterii:
saturovanosti, efektivity, mnoZstvi potiebnych predpoklad(i, moZnosti podminénych
kombinaci faktor( a jednoduchosti konstrukce [38].

e Saturovanost modelu

Saturovanost modelu je pomér poétu experimentd vyZzadovanymi danym
navrhem a teoretickym minimem. Saturovany model je takovy model,
ve kterém mnozstvi odhadovanych parametrli je rovno mnoZstvi navrhovych
bod [38].

« Efektivita

Efektivitu autor hodnoti jako smérodatnou odchylku odhadl parametrd
metamodelu [38].

» Potfebné predpoklady

V mistech nepokrytych navrhovymi body je absence informaci nahrazena
predpokladem. Z toho vyplyva, Ze pro systémy s neznamou odezvou nelze
pouzit navrhy s nizkym poétem navrhovych bodd [38].

« Podmin&né kombinace faktord

Nastaveni podminénych kombinaci faktorl omezuje moZné kombinace
na mnozinu, kterd se na objektu realné mize vyskytovat [38].

Autofi v praci publikovali grafiku shrnujici jejich doporuceni (obr. 33).
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Komplexnost odezvové plochy

Maximalni ; " Minimalni
z 1. stupné 2. stupné "
screening predpoklady
Chyby z nerovnomérného hladké Nehladké
rozdéleni a zavisloti faktord komplexni chyby
ky Eni
VYSOKY sgkvencnl slozeny (SB) .
blfuil_(ace Latin hypercube
(SB) (LH)
Kombinované
= navrhy
e
L% (témér) saturované frekvenéni navrhy
2 (2%P FF)
o
9}
2wl
£ Plackett-Burman diferenéni miizka
R4
central
hrubd mfizka o composite jemna mfizka
nizky ('2k factorial) - (CCD) (mk factorial)

Obrazek 33: Doporucované navrhové metody [38]

Pri vybéru vychazime z cile experimentu vytvorit experiment pro analyzu citlivosti.
Po zohlednéni mnozstvi faktorl uréenych v systému podstatnych veli¢in doporuéuje
autor jednu z nasledujicich navrhovych metod:

e (témeér) saturovany dilci faktorialni navrh, dale jen R3
e dil¢i faktorialni navrh R4
e Plackett-Burman navrh

7.1.2.1 R3 a R4 dil¢i faktorialni (FF) navrh

Nt

Jedna se o nejjednodussi DOE pro nové zacinajici. PIny faktorialni navrh se sklada
ze v3ech kombinaci 2%, kde k je po&et faktort. Pro priklad vezmeme tfi faktory. Plny

faktorialni experiment obsahuje osm navrhovych bodd. Na obrazku 34 je zndzornéno
rozdéleni do dvou blokd [40].
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1 X:f

Obrazek 34: Stavovy prostor
vypoctového experimentu [40]

Vypocet hlavniho efektu faktoru X1 se vypocita jako:

Wt YatYetYs YVitYastyst);
EXl_ 4 - 4

(41)

Priimérovani vice hodnot v pfipadé pIného faktoridiniho navrhu umoZziuje snizit
dopad neoCekavaného rozptylu jedné z veli€in [40].

Je-li potfeba snizit naroénost navrhu, mizeme pouzit polovinu navrhovych bodd
(2°7") a stale bude moZné vypocitat hlavni efekty [40]:

_YatYs itys

E, = 42
== (42)
Vzorec lze zobecnit na [36]:

Ef:F£+1‘w - Fﬂ—r\ (43)
kde:
Fi..... je prdmér odezvy na horni Urovni pro faktor E;
F_.... je primér odezvy na dolni Grovni pro faktor E;

Koncept aliasingu

Vytvorime jednoduchy plny faktorialni navrh o stejném rozliSeni (tab. 4). Chceme-li
nyni prevést tento na dil€i faktorialni experiment o tfech proménnych, nahradime
interakci tretim faktorem. Z toho nazorné plyne, Ze pfi zpracovani odezvy nebude
mozné odliSit faktor X, od interakce X,-X, [40].
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Tabulka 4: DIl¢i faktoridlni ndvrh

RozliSeni dil¢iho faktoridlniho navrhu z posledniho faktoru X,=X,-X, se nazyva
generator. Kazdy navrh ma pocet generatord roven parametru p . Nejdel3i pocet
kombinaci, kterych Izes timto generatorem docilit, je pak jeho rozliSeni.
V konkrétnim vzorovém prikladé I=X,-X,-X, . RozliSeni jmenovaného navrhu je tfi
[40].

RozliSeni 3 (R3)

Hlavni efekty jsou aliasované s dvoufaktorovymi interakcemi. Uzivaji se pro
stanoveni signifikantnich hlavnich efektd za predpokladl, Ze interakce jsou o fad
méné vyznamné [40].

RozliSeni 4 (R4)

Hlavni efekty jsou bez aliasingu s dvoufaktorovymi interakcemi. Dvoufaktorové
interakce jsou aliasované mezi sebou [40].

7.1.2.2 Plackett-Burman

Navrh, pojmenovany po svém vynalezci, marozliSeni tfia vyznaCuje se svou
ekonomi€nosti. Na misto mocnin dvou jako dil¢i faktorialni (FF) navrh, roste jeho
pocet navrhovych bodl pouze s nasobky &tyf. DalSim z rozdild je, Ze interakce
se nerovnaji, ale jsou korelované s hlavnimi efekty. Predpokladem této metody
je vyskyt vyznamnych hlavnich efektd, v pfipadé, Ze interakce jsou v porovnani
s hlavnimi efekty nevyznamné [40].

Z analytického feSeni vyplyva, Ze dochazi kinterakci mezi priiméry ve vysSich
mocninach. Z metod doporu€enych autory, jediné dil¢i faktorialni navrh o rozliSeni
Ctyfi dosahuje dostate¢ného rozlideni. Rozlideni &tyfi pro patnéct faktord je tvofeno
tficeti dvéma navrhovymi body.
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7.2 Realizace vypocCtového experimentu

Po navrhu metody lze pristoupit k realizaci vypoctového experimentu. Prvnim krokem
je vytvoreni materidlového modelu.

7.2.1 Model materialu

Materidlovy model se bude skladat z mechanickych a fyzikélnich veli€in.
7.2.1.1 Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti materiald uréime jejich zpracovanim z poskytnutych dat.
Zpracovani dat

Zadavatelem byly poskytnuty dvé sady tahovych zkouSek, pro kazdou soucast jedna.
Protokol tahové zkouSky tlakového zasobniku byl poskytnut ve formatu pdf
a obsahoval kromé tahovych kfivek také vyhodnoceni v€etné modulu pruznosti.
K dalSimu zpracovani musely byt takové krivky nejprve prevedeny na souradnice.
Dokument nebyl do pdf skenovan, nybrz pfimo exportovan, a byl tudiZz ulozen
ve vektorovém zapise. Z divodu dosavadnich zkuSenosti autora s formatem svg,
byl pfeveden nejprve nanéj. Svgje vektorovy forméat s otevienym standardem
se strukturou pfipominajici xml. Byl vytvofen skript v jazyce python inspirovany
kédem autora Aurojit Panda [41] pro export tahovych kfivek do jednoduchého
csv formatu pro dalSi zpracovani.

Vypocet mechanickych veli€in

Tahova zkouSka konektoru byla poskytnuta v podobé souradnic a bez nasledného
zpracovani. Z tohoto ddvodu byl nejdfive stanoven modul pruznosti podle normy
ISO 18265:2013 [17]. Kfivky obou protokolll byly nasledné prepocitany na skuteéné
pretvoreni a napéti.

V podkapitole systému podstatnych veli€in byly za podstatné veli€iny urCeny zatizeni
montazni silou a vibracemi. Obé tato zatizeni zpUsobuji odtizeni a opakované
zatizeni. V analytickém FeSeni byla vypocCitdna hodnota mezniho pfesahu, pfi kterém
dojde k prvnim plastickym pretvofenim v konektoru. Z feSeni je zfejmé, ze ve spoji
dochazi k vyznamné plastizaci. Z historie je zndmo, Ze béhem lisovani dochazi
az ke tvorbé Spon. Zvoleny materialovy model bude muset v&rohodné modelovat toto
chovani materidlu. Na zakladé téchto faktl a pro svou jednoduchost byl zvolen
model multilinearniho kinematického zpevnéni. Software Ansys oCekava v modelu
dvé vstupni veliCiny — plastické pretvofeni a skutecné napéti. Ocekavanymi
vstupnimi parametry programu Ansys jsou [42]:

linearni elasticky model skladajici se z

* modulu pruznosti E
* Poissonovy konstanty u
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multilinearni kinematicky model skladajici se z

* plastického pfetvoreni ¢, ,

» skuteCného napéti o .

Plastické pretvoreni bylo spocitano z aditivniho zakona jako:

— o
6=~ (44)

V jednom z vypoétl presahne lokalni pretvoreni tlakového zasobniku mez pevnosti.
Na zakladé této skutecnosti byl material dodatecné extrapolovan do bodu lomu.

Tolerance mechanickych vlastnosti nového materidlu jeSté neni stanovena.
K dispozici jsou vSak méreni tvrdosti podle Brinella (HBW). Tvrdosti byly pfevedeny
na odhady mezi pevnosti podle normy ISO 18265:2013 [16]. Tolerance byla
modelovana pomoci Skalovani kfivky multilinearniho modelu e¢,—o . Vysledky
zpracovani dat jsou zobrazeny na obrazcich 35 a 36.

Zpracovani dat: Konektor Zpracovani dat: Tlakovy zasobnik

1200
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. . . . . . . .
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Pretvoreni [-] Pretvoreni [-]

Obrazek 35: Zpracovani dat tahové Obrazek 36: Zpracovani dat tahové
krivky konektoru krivky tlakového zasobniku

Ovéreni

Vypocitané mechanické veli€iny byly ovéfeny vypoctovym modelem tahové zkousSky.
Model byl vytvofen na zakladé informaci v protokolu tahové zkouSky (tlakovy
z4sobnik) a nominalnich rozmér(i normy DIN 50125:2009 [43], tvaru B a znalosti
predchozich méreni (konektoru). K vysitovani modelu geometrie byly pouzity
kvadratické Ctyfhrany. Vypoctové modely jsou zobrazeny na obrazcich 37 a 38.
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&
Obrazek 37:
Vypoctovy model
tahové krivky
konektoru

Obrazek 38:
Vypoctovy model
tahové krivky
Railu

Vysledky vypoCtu byly nésledné prepoCitany na smluvni hodnoty a vykresleny

na obrézcich 39 a 40.

Vypocet tahove zkousky: Konektor
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Obrazek 39: Porovnani reSeni MKP a
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7.2.1.2 Fyzikdlni vlastnosti
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Smluvni pfetvoreni [-]
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Obrazek 40: Porovnani reseni MKP a
tahové zkousSky tlakového zasobniku

Za podstatné bylo dale urceno teplotni ovlivnéni. K zahrnuti vlivu do vypoctového
modelu je potieba znat tepelnou roztaznost materiald. Podivame-li se do materidlové
normy tlakového zasobniku, tepelnou roztaznost neudava. Materidlova norma
konektoru zase uvadi tepelnou roztaznost pouze v nevyhovujicim rozmezi teplot.
Oba materidly maji predchlidce vyrdbéné podle normy SEW 310:1992 [44]. Tato
norma detailné popisuje linearni teplotni roztaznost v potfebném rozsahu.
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Z analytického modelu vyplyva, ze vliv teplotniho zatizeni na kontaktni tlak je zavisly
na rozdilu koeficientll tepelné roztaznosti. Zda je potieba o tepelné roztaznosti
uvaZzovat jako o0 stochastické veliCiné zavisi natom, zda je rozdil tepelnych
koeficientd konstantni. Vykreslené krivky tepelné roztaznosti jsou na obrazku 41.

1.3 %107 Kfivky tepelné roztaznosti
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1.2571 Kor
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Obrazek 41: Linearni koeficienty tepelné roztaZznosti
obou soucéasti

Jak je patrné z obrazku, rozdil koeficientd neni konstantni a teplotni zatizeni musi
byt modelovano jako stochasticka veli¢ina.

7.2.2 Zpusob analyzy lisovani

Aby bylo mozné do vypoctového modelu zapracovat vytyCené podstatné veli€iny
geometrie, musi byt model vytvofen ve 3D. Z kapitoly o zpevnéni materidlu je zfejmé,
Ze historie zatéZovani ovliviiuje plastifikaci materialu, atim ivysledna napéti.
Vypocetni naroky simulace kompletniho procesu zalisovani konektoru do tlakového
zasobniku ve 3D by prevySovaly vypocCetni kapacity dostupné autorem. Z toho
divodu bude simulovan jen shrink, tj. vypolet pouze vysledné geometrické
konfigurace. Abychom mohli takové zjednoduSeni provést, je nezbytné stanovit jeho
vliv na kontaktni tlak.

Model geometrie a okrajové podminky

Ke stanoveni vlivu byly vytvoreny dva axisymetrické vypoctové modely. Prvni model
je zatizen posuvem az do polohy zalisovani (obr. 42). Druhy model predstavuje
navrzenou metodu shrink (obr. 43). Do obou modeld byly zapracovany geometrické
a materialové tolerance. Tyto byly nastaveny na stfed tolerance. Tabulka 5 shrnuje
pouzité okrajové podminky.
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.
DD, o —c %
Obrézelf 42: ria!ové Obrazek 43: Okrajové
podminky vypoctu podminky vypoctu
lisovaciho procesu metodou shrink

Tabulka 5: Okrajové podminky vypoctového modelu

Lisovani

Shrink

Sit’

Model byl vysitovan dominantné &tyrhrannymi linearnimi prvky, nebot’ kvadratické
nepodporuji potfebné redukované schéma integrace [42]. Redukované schéma je
potiebné pro konvergenci vypottu a hladsi pribéh kontaktniho tlaku. Velikost prvkd
volné prechazi od velikosti esize=1e-2mm na kontaktnich plochach (obr. 44-46)
azpo esize=4e-2mm rychlosti rlstu nastavenym na gr=1,03 . Zddvodul
konvergence a presnosti pribéhl kontaktniho tlaku byly ostré hrany dodateéné
zaobleny na R0.05 a hrana Gvodniho kontaktu na R1 .
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Obrazek 45: Detail stykovych ploch

Obrazek 44: Velikost prvk(
kontaktnich ploch

Obrazek 46: Detail zaobleni

Vykreslena kvalita sité pouzitim metriky ,Mesh Quality*:

6550500

.31 0.40 0.50 .60 Q.70 0.80 0.20 1.00

Element Metrics

Obrazek 47: Graf kvality prvk( pomoci metriky "Mesh
quality”

Vyhodnoceni

Vyhodnoceno bylo kromé jiného normélové napéti ve sméru x (obr. 48)
a ekvivalentni plastické pretvoreni (obr. 49-51). Normalové napéti nevykazuje zadné
skoky na usecich kontaktu. Lokalni plastické pretvofeni je vyrazné a blizi
se hodnotam lomu, ato pfi parametrech na stfedu tolerance. Zku3enosti z vyroby
se stavajicim materialem potvrzuji tvorbu Spon béhem lisovani.
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B: Lisovani

Marmal Stress

Type: Normal Stress(x Axis)
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Obrazek 48: Norméalové napéti ve sméru x

B: Lisovani

Equivalent Plastic Strain

pre: Equivalent Plastic Strain

hit: mmfmm

Tirme: 1

20062020 21:27
0.14933 Max
0017919
0015679
0013439
0011199
00089595
0.0067197
00044798
00022399
0 Min

Obrazek 50: Detail mista
uvodniho styku
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Obrazek 49: Ekvivalentni plastické pretvoreni
vypoctu lisovani

Obrazek 51: Detail
kontaktni plochy B
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Nejdllezit&jsi ¢asti vyhodnoceni je vykresleni kontaktniho tlaku z kontaktnich prvki:

Porovnani lisovani a shrink
T T " T
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1600 : . + Shrink
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T 1200 | E
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Obréazek 52: Kontaktni tlak v jednotlivych bodech sité

Béhem hodnoceni nebyly hodnoceny pouze stfedy kontaktnich ploch. Vysledky
ziskané simulaci kompletniho zalisovani a vysledky metodou shrink nejsou shodné.
Vysledky metodou shrink jsou konzervativni. Hodnoty vyhodnoceného kontaktniho
tlaku spole¢né s procentualnim porovnanim obou metod jsou v tabulce 6.

Tabulka 6: Hodnoty kontaktniho tlaku (lisovdni a shrink)

Metoda / Kontaktni

plocha
Lisovani 285,72 MPa 495,16 MPa 415,08 MPa
Shrink 281,83 MPa 494,65 MPa 318,95 MPa
Porovnani 98,64 % 99,90 % 76,84 %

7.2.3 Vypoctovy model

Na zaCatku kapitoly sishrneme pozadavky na model geometrie z dosavadnich
znalosti. Model geometrie musi zahrnovat:

* obecné rozméry,

» detailni geometrii kontaktnich ploch,

» odchylku kruhovitosti kontaktnich ploch,

» odchylku vélcovitosti kontaktnich ploch.
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Kruhovitost

Vysledky méfeni kruhovitosti nevykazuji jednotny tvar (obr. 53, 54).

d \ ‘
= \ p \

Obrazek 53: Vybrané méreni Obrazek 54: Vybrané méreni
kruhovitosti 1 kruhovitosti 2

Autorovi neni znama prace popisujici ovlivnéni kontaktniho tlaku tvarem valcovitosti
télesa. Dosavadni vyzkum vlivu kruhovitosti byl zaméfen na presnost ulozeni
a definovani toleranci [45], [46], [47]. V této praci se zaméfime na modelovani
nejméné vhodného tvaru uloZeni tj. uloZeni elipsa-elipsa s hlavnimi osami
pootoCenymi 0 90° (obr. 55).

N\

Obrazek 55:
Nepfiznivy tvar
kruhovitosti
elipsa-elipsa
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Valcovitost

Graf vybranych méreni valcovitosti konektoru je na obrazku 56.

Valcovitost: konektor Valcovitost: tlakovy zasobnik
|
— | — _—— |
o | | Sl e
£ ! — £
2 — 4 — e —— ] 3
o S — & —

Méfena pozice MEéfena pozice

Obrazek 56: Vicebodové méreni rozmérli Obrézek 57: Vicebodové méieni rozmérd
konektoru tlakového z4sobniku

Jak je z obrazku 56 zrejmé, naméfené odchylky valcovitosti konektoru nemaji
jednotny tvar. Pravidelnd méfeni rozhrani (obr. 57) se mérfi pouze ve dvou bodech
a neni podle nich mozné posuzovat tvar valcovitosti, pouze jeji smér. V této praci
se proto zaméfime na teoreticky nejméné vhodny tvar geometrie, tj. pripad
bez zakfiveni plasté, tzv. A forma. Vyslednou geometrii bude kontakt dvou valc
s eliptickou podstavou pooto¢enou o 90° (obr. 58).

V
N

Obrazek 58:
A forma
valcovitosti spoje

NN

Model konektoru

Geometrie byla modelovana s pfihlédnutim na vyrobni postup. Nejprve byly
vytvofeny dveé elipsy a mezi nimi interpolovan objem. Parametry kruhovitost
a valcovitost snizuji poloméry hlavnich os spodni elipsy (obr. 59). Nasledné
byl vytvofen negativ vnéjSiho obrysu. Pomoci rotace kolem osy bylo vytvoreno
objemové téleso. Nasledné& byly oba objemy od sebe odeéteny. Timto zplsobem
byl reprodukovan postup obrabéni. Nakonec byl odebran material vrtani (obr. 60).

Axialni rozméry He, H> byly modelovany na spodni hranici tolerance tak, aby se
maximalizovala délka kontaktni plochy B. Z nakrest vyplyva, Ze kontaktni plochy
s potencialné nejvySSim kontaktnim tlakem jsou kontaktni plochy A a B. Velikost
téchto ploch je fizena variaci rozméru Hes.
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Vig - Vig/2

O Kruhovitost
£y Valcovitost

Obrazek 60: Model geometrie
konektoru

Obrazek 59: Schématické znazornéni
vnéjsi valcové plochy konektoru

Model tlakového zasobniku

Obdobny postup byl pouzit také u modelu tlakového zasobniku. Nejprve bylo
vymodelovano objemové téleso interpolaci dvou elips. Parametry valcovitosti
a kruhovitosti rozméry os dolni elipsy tentokrat zvétSuji. Nasledné bylo vytvofeno
objemové téleso vnéjSiho poloméru s pocatkem posunutym o parametr polohy os
(obr. 61). Se zvySujici se hodnotou parametru polohy os, se vzdaluje kruznice D,
od pripojeni zpétného vedeni. Obé télesa byla od sebe nasledné odectena a bylo
domodelovano srazeni (obr. 62).
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V20

O Kruhovitost
£y Valcovitost

&4 Poloha os

Obrazek 62: Model geometrie
tlakového zasobniku

Obrazek 61: Schématické znazornéni rozhrani
tlakového zasobniku

Pfiprava pro vysitovani

Vypoctova narocnost je zavisla na mnozstvi prvkil sité. Jeden ze zplsobd, jak tuto
narocnost snizit, je vytvofeni ¢aste¢ného modelu. Z prfedeSlych schémat je patrné,
Ze model ma rovinu soumérnosti a tou je osa x (obr. 63). Jedna z dalSich kapitol
blize rozebere symetrii i z hlediska zatizeni.

K simulovani dynamickych dé&ji vibrace je nezbytné znat dynamické veliCiny téles,
tji. hmotnost a momenty setrvacnosti. K jejich ur€eni byl vymodelovan i zbytek
konektoru. Rozmérové tolerance pri tom byly ponechany na nominalnich hodnotach.
Pro snizeni vypocetniho ¢asu byla tato ¢ast konektoru modelovana jako hmotny bod.

Kontaktni povaha Ulohy a série vypoctl v ramci DOE kladou naroky na rychlost
konvergence sité. Tato konvergence zaCina uz u pfipravy modelu geometrie.
Geometrie byla rozdélena Sestnacti valcovymi a rovinnymi fezy na oblasti
vysitovatelné hexadominantni siti (obr. 64).
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Obrazek 63: Model geometrie soustavy
Obrazek 64: Nadéleni t€les
soustavy pro vysitovani

Mesh

Diskretizace modelu se dominantné fidi velikosti prvkd kontaktnich ploch v souladu
s internim doporucenim [48]. Velikost sité byla nastavena pomoci poctu rozdéleni Car
vroviné fezu. Rovinna sit’ byla nasledné algoritmem sweep protaZzena télesem
s pevné danym rozdélenim. Z predeslého vyzkumu vhodnosti jednotlivych prvki
pro vybrané ulohy [49] byly zvoleny k vysitovani hexadominantni kvadratické prvky.
Na nésledujicich obrazcich je zobrazeno vysledné vysitovani (obr. 65, 66) a jeho
kvalita pomoci metriky ,Mesh quality“ (obr. 67).

oo

Obrézek 65: Vysitovany model geometrie Obrazek 66: Rez sitf
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Obrazek 67: Graf kvality prvkd hlavniho modelu pomoci metriky "Mesh quality"

K zajisténi konvergence ve vSech navrhovych bodech a hlad$iho pribéhu
kontaktniho tlaku bylo nastaveno integra¢ni schéma prvkd v kontaktu na schéma
redukované. Sit byla néasledné ovéfena porovnanim navrhované sité a sité

s dvojnasobnym poétem prvkG na kontaktnich plochach (obr.

68). Priibsh

normalového napéti priifezem navrhované sité je na obrazku 69. Béhem porovnani
bylo simulovano pouze zalisovani metodou shrink. Zadna dalSi zatizeni nebyla

zahrnuta.
Kontaktni tlak: Uhel 360°
700
600
o
500
- .
o
=
e 400
o
= Co
= .
= 300 s}
% @ . Q
x . Q Q =)
L : o )
20 $ et
100 e

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
39292
282.88
172.83

G279
-47.255
-157.3
-267.34
-681.63 Min

X

-

Obrézek 68: Rez plochou kontaktniho tlaku
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Obrazek 69: Pribéh
normalové napéti v fezu
kontaktni plochy A
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Vyhodnoceni kontaktniho tlaku je v tabulce 7.

Tabulka 7: Tabulka vyhodnoceni vlivu jemnosti sité na kontaktni tlak

Kontaktni tlak Porovnani
Navrhovana sit’ 185,34 MPa 100 %
Zjemnéna sit’ 180,10 [MPa] 97,17 %

Okrajové podminky

Vypoctovy model obsahuje celkem Sest okrajovych podminek. Okrajové podminky
jsou dvojiho typu — podminky sniZujici pocet stupfid volnosti a zatizeni stanovené
v systému podstatnych veli¢in. Jejich pribéh je mezi kroky vypo&tu proménny.

Vypocet byl rozdélen na tfi kroky — 1. lisovani, 2. montaz, 3. provoz.
Lisovani

V prvnim kroku vypoCtu vznika jediné zatiZzeni, zatiZzeni presahem geometrie.
Okrajové podminky aktivni v tomto kroku jsou:

 posuv plochy ve sméru Y tlakového zasobniku u,=0 (A),

* ve vélcovych souradnicich je posuv polokruznice tlakového zasobniku
v radialnim sméru u =0 (C),

* posuv konektoru ve sméru Y je u =0 (E).

Montaz

V tomto kroku zatiZzeni zanika podminka posuvu konektoru ve sméru y. (E) Montazni
sila F pusobi ve sméru x v ose télesa (D). Tato sila plsobi pouze po dobu tohoto
simulacniho kroku.

Provoz

Béhem provozu plsobi na spoj nékolik okrajovych podminek:

Tlak paliva

Jak jiz bylo dfive napsano, predpis pro lisovani [28] nezaruCuje dolisovani na dno
vrtani. Vznikaji tudiz dvé moznosti zatizeni tlakem (B):

» Konektor neni dolisovan na dno (obr. 70 vlevo).

Neni-li konektor dolisovan na dno, mdze palivo penetrovat spoj a plisobit proti
nému.

» Konektor je dolisovan na dno (obr. 70 vpravo).

Kontakt konektoru se dnem vrtani zamezi dalSi penetraci paliva.
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Obrazek 70: MoZné varianty hloubky
zalisovani

Palivo pUsobici proti spoji snizuje kontaktni tlak, a proto byla tato volba v modelu
zvolena. Z predchozi Uvahy vyplyva, Ze mira ovlivnéni kontaktniho tlaku pretlakem
paliva bude zaviset na penetraci paliva. | tento vliv byl do modelu zahrnut pomoci
funkce Fluid pressure penetration. Funkce zatézuje pfilehlé kontaktni plochy tlakem

pr , jestlize nespliuji stanovenou podminku. Tlak p. byl nastaven na stejnou
hodnotu jako pretlak paliva p.=p apodminkana p.<p .

Teplotni zatiZzeni a vibrace

Teplotni zatizeni bylo modelovano jako ustaleny stav na v3ech télesech.

Zatizeni vibracemi v tomto kontextu je obtizné kvantifikovatelné. Vibrace ovliviiuje
cela fada faktord véetné& uchyceni zpétného vedeni na motoru, které neni
specifikovano (jsou vydana pouha doporuceni). Velikost vibraci se tudiz liSi aplikace
od aplikace. Interné je vypracovan odhad jako harmonicka sila o frekvenci
f=600Hz plsobici na pfipojeni konektoru (D). Modelovana byla jako vzdalena
sila na horni €elo konektoru (E). Na stejné Celo je také pripojen hmotny bod chybéjici
¢asti konektoru (F). Nazorné zobrazeni okrajovych podminek je na obrazku 71, 72.

Obrazek 71: OP - pohled shora Obrazek 72: OP - pohled
zdola
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7.2.4 Volba typu analyzy

Pfed simulaci dynamickych jevl je vhodné se nejprve seznamit s dynamickymi
vlastnostmi soustavy.

Modalni analyza

Jednou ze zakladnich vlastnosti jsou vlastni frekvence. K jejich stanoveni byla
provedena modalni analyza s predpétim. Pfi vyhodnoceni je nezbytné pfihlédnout
k linearni povaze analyzy a pouzitému polovicnimu modelu. Z dvaceti hledanych

e

dveé vlastni frekvence jsou na obrazku 73, 74.

Obrézek 73: Modalni tvar prvni viastni Obrazek 74: Modalni tvar druhé viastni
frekvence frekvence

Harmonicka analyza

Uvodni hypotéza znéla, Ze vibrace jsou nepodstatné z hlediska feSeni. K ovéfeni
byla provedena harmonickd analyza. Pfi vyhodnoceni je nezbytné pfihlédnout

k linearni povaze analyzy. Vyslednd normélova napéti kontaktnich ploch jsou
vykreslena na obrazku 75.

C: Harmonic Response
Mormal Stress

Tpe: Mormal Stress( fuxis)
Frequency: 600, Hr
Sweeping Phase: 0.7

Unit: MPa

Global Coordinate Systern
23.06.2020 21:47

39.629 Max
30.822
22016

130

44032
-4.4092
-1
-1n06
-30.822
-39.629 Min

Obrazek 75: Normalnové napéti na kontaktnich
plochach harmonické analyzy

Vysledky harmonické analyzy hypotézu nepodstatnosti vibraci z hlediska feSeni
vyvraci.
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Transientni analyza

Na zakladé vysledk( harmonické analyzy byla vytvofena transientni analyza.
Ve snaze snizit vypocetni naro¢nost byly analyzovany dva vlivy — vliv poctu period
a poGtu Gasovych krokd, na které bylo harmonického zatiZzeni rozdéleno. Béhem
analyz byl vyhodnocovan kazdy ¢asovy krok.

s

( p. ). Zatizeni bylo rozdélenona n=5 perioda k=20 krok{ na periodu.

Tabulka 8: Vliv poctu period harmonického zatiZeni na kontaktni tlak

p.[MPa] 165,50 165,51 165,52 165,55 165,56
n 2,85 1,75 3,95 1,90 0,7

V3echny vysledky pochézeji z druhé poloviny periody, jejichz pfiinou je zplsob
modelovani geometrické tolerance polohy os. Vysledky druhé analyzy jsou shrnuty
v tabulce 9.

Tabulka 9: Vliv jemnosti nadéleni casového kroku na kontaktni tlak

Nizké ovlivnéni minimalniho kontaktniho tlaku pocétem rozdéleni kazdé periody
a celkovym poctem period se daji vysvétlit nizkym vlivem setrvaCnych sil.

Staticka analyza

Je-li vliv setrvacnych sil na minimalni kontaktni tlak dostateCné nizky, neni tfeba
pocitat vypocetné naro€nou transientni analyzu. Na zakladé této skutecnosti byla pro
vypoltovy experiment zvolena statickd analyza. Srovnani vysledk( transientni
a statické analyzy je shrnuto v tabulce 10.

Tabulka 10: Porovndni vysledku transientni a statické analyzy

Staticka Transientni
Kontaktni tlak 166,42 MPa 165,80 MPa
Srovnani 100,37 % 100 %

Tvorba navrhu a variaéniho intervalu

Varia¢ni interval jednotlivych faktord byl zvolen jako (min(g),max(g)) , kde g jsou
hodnoty — mérfeni, konstrukéni tolerance, specifikace a uvaZzované rozSifené
specifikace. Na pozadani firmy nejsou hodnoty zvefejnény. Nasledné byl interval
pouzit pro tvorbu tficeti dvou navrhovych bodl dfive zvoleného diléiho faktorialniho
rozliSeni Ctyfi.
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7.3 Vyhodnoceni vypocétového experimentu

Navrhové body byly poté postupné

kontaktnich tlakd jsou na obrazku 76.

A: Static Structural
Pressure &

Type: Pressure

Unit: MPa

Time: &

24.06.2020 1:28

3418.2 Max
30384
2658.6
22788

1899

1519.2
11394
758,59

3798

0 Min

A: Static Structural
Pressure &

Type: Pressure

Unit: MPa

Time: &

24.08.2020 1:22

352.71 Max
313.52
274,33
23514
195,95
156.76
117,57
7838

39,19

0 Min

realizovany. Vybrané vysledky prabéhd

A: Static Structural
Pressure &

Type: Pressure

Unit: MPa

Time: &

24.00.2020 1:.50

661.77 Max
588.24
S14.71
441,18
367.65
284,12
220,59
147,08

7353

0 Min

A: Static Structural
Pressure

Type: Pressure

Unit: MPa

Time: 1

24.06.2020 1:24

257.81 Max
22917
200,52
171.88
143.23
114.58
85938
57.292
28,646
0 Min

Obrazek 76: Viysledky vybranych navrhovych bod

Kontaktni tlak vyhodnoceny podle internich doporuceni [48] nabyva intervalu
(0,432MPa) . Konstrukce ve stavajicim stavu neni schopna zajistit tésnost danou
podminkou p,>8MPa [7]v celém variaCnim intervalu (obr. 76) .

Pareto graf vyznamnosti faktorli na hladiné pravd&podobnosti 95 % je na obrazku 77.

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Min ps; a = 0,05)
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Obrazek 77: Pareto analyza vypoctového experimentu

UMT FSI VUT v Brné

61



VYPOCTOVY EXPERIMENT

Doporuceny postup je kromé vykresleni pareto analyzy také vykresleni norméalového
p-grafu (obr. 78). S pribyvajici vzdalenosti od pfimky roste pravdépodobnost
vyznamnosti faktoru [36].

Normal Plot of the Standardized Effects
(response is Min ps; o = 0,05)
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Obrazek 78: Normélovy p-graf vypocCtového experimentu

Kontrola spravnosti feSeni byla provedena dvéma zplsoby — kontrolou sméru
ovlivnéni jednotlivych faktord a grafickym vyhodnocenim residui. B&zné grafy
vyhodnoceni residui jsou na obrazku 79. Residua vykazuji normalové rozdéleni.
Hodnoty grafu ,Versus fit* poukazuji na nelinearitu systému potvrzujici analytické
feSeni. Residua v krajnich hodnotach dosahuji vySSich hodnot. K presnéjSimu
proloZzeni dat chybi statistickému modelu ¢leny vySSiho stupné. Ty vSak jsou
ve zvoleném navrhu vzajemné aliasované a neni mozné je vyhodnotit.

Residual Plots for Min ps
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Obrazek 79: Grafické vyhodnoceni residui
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8 KONSTRUKCNI NAVRH - DOPORUCENI

Experimentalni ovéfeni vysledkl bylo z ddvodu zasahu vyssi moci odloZeno
(pandemie COVID19 a s ni spojena Vladni nafizeni platna od 12. 3. 2020).

Pouze na zakladé citlivostni analyzy neni mozné vytvofit konstrukéni navrh. Je vSak
mozné vytvorit zavéry a doporuceni pro dalSi analyzu.

Stavajici konstrukéni FeSeni nespliiuje nové poZadavky bez dodateCnych
konstruk€nich zmén. Autor doporucuje zaméfit se na potencidlni zaZzeni rozmérovych
toleranci primérli ©d,,0D, a na moznost definovani geometrické tolerance
kruhovitosti a valcovitosti.

Autor doporuduje vychazet pfi volbé stochastickych a deterministickych faktor(
ze zaveérl této prace a vytvorit vypocétovy experiment s vy3sim rozlisenim. Vhodnym
vzorkovanim experimentu s osmi faktory je Haltonovo pseudonahodné vzorkovani.
[39]. K ekonomickému navrhu by autor dale doporucil pomoci odezvové plochy
zpracovat statistickou pravdépodobnost vyskytu hraniCnich geometrickych
konfiguraci a toleranci omezit na hodnotu pravdépodobnosti nizsi nez 1 ppm.

K tomuto Ucelu autor doporucuje stanoveni odezvové plochy za pomoci prediktivniho
vypoctového experimentu.
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ZAVER A DISKUZE

Tato diplomova prace se zabyvala analyzou soustavy palivového tlakového
zasobniku Common Rail a nizkotlakého konektoru. Tato soustava je srdcem
stejnojmenného sytému vstiikovani paliva vznétovych motord.

Cilem préace bylo ureni citlivosti tésnicich vlastnosti jejich spoje. Tésnici vilastnosti
byly na zaCatku prace konkretizovany na kontaktni tlak. Byla provedena analyza
moznych feSeni, ze které vyslo rozhodnuti pouZit vypocCtovy experiment. Z mnozstvi
navrhovych bodid byl zvolen diléi faktoriaini vypoctovy experiment o rozliSeni Gtyfi.
Rozlieni Gtyfi poskytuje vysledky hlavnich efektd bez aliasingu, tj. bez ovlivnéni
vysledkl nékterym z ostatnich faktorli nebo jejich interakci.

Vytvoreny vypoCtovy model zahrnoval nejen tolerance geometrie, ale také intervaly
provoznich zatizeni nebo zatizeni vznikajicich pfi montdzi. V pribéhu tvorby
vypoCtového modelu doSlo k nabyti novych znalosti. Z harmonické analyzy
vyplynulo, Ze vibraCni zatizeni neni mozné pfi feSeni zcela zanedbat. Zanedbat Ize
vliv setrvacnych sil. Na zékladé téchto znalosti byl vypocCtovy experiment realizovan
jako série statickych analyz.

Vysledky byly nasledné analyzovany a byly urCeny faktory se statisticky vyznamnym
vlivem na kontaktni tlak. Jejich nasledné experimentalni ovéfeni nemohlo byt
z divodu zésahu vy3si moci a propuknuti koronavirové pandemie provedeno.
Z tohoto dlvodu byly zavéry vypocltového experimentu prevzaty jako zavéry
konec€né. Na jejich zakladé pak byl vytvofen navrh na konstrukéni zmény. Navrzeno
bylo zavedeni dodateCnych geometrickych toleranci kruhovitosti a valcovitosti
prdmérd kontaktnich ploch obou soucéasti.

Nakonec byla vydana doporuceni pro dalSi postup. K urCeni presnych hodnot
toleranci bylo doporuéeno vyuzit zavérd prace a vytvofit detailngjsi vypoctovy
experiment zahrnujici pouze vybrané faktory.
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Zkratka/Symbol Jednotka Popis
uils - United Injection System
PCV - Regulacni tlakovy ventil
ECU - Ridici jednotka automobilu
PLV - Pojistny ventil
MKP - Metoda konecnych prvki
DOE - Planovany (vypoctovy) experiment
FF - Dil¢i faktorialni ndvrhova metoda
R3 - Rozliseni 3
R4 - RozliSeni 4
LP - Nizkotlaky
9D, mm | Vnitini primér konektoru
ad, mm | Vnéjsi primér konektoru
9D, mm | Vnéjsi pramér rozhrani
agd, mm Vnitini primér rozhrani
V. mm Vertikalni kota rozhrani, nebo konektoru
H, mm Horizontalni kéta rozhrani, nebo konektoru
U, . mm Posuv ve sméru osy (X,Y,Z)
R MPa  |Smluvni napéti
e - Smluvni pfetvoreni
o MPa  |Skutecné napéti
€ - Skutecné pretvoreni (celkové)
€ - Elasticka sloZka pretvoreni
€p - Plasticka sloZka pretvoreni
L - Konecna délka vzorku
L, - Pavodni délka vzorku
E MPa  |Modul pruZnosti v tahu
H - Poissonova konstanta
Te - Tenzor pretvoreni
Ty MPa |Tenzor napéti
X mm Odsazeni tahové krivky ve sméru osy X v misté protinajici
osuyY
b MPa Ods;l(zeni tahové kiivky ve sméru osy Y v misté protinajici
osu

UMT FSI VUT v Brné

69



SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

f MPa | Funkce plasticity

f MPa  |Funkce pro vypocet ekvivalentniho napéti

0123 MPa  |Hlavni napét

Yi Uhlova pretvoreni

A Plasticky multiplikator udavajici velikost prirtistku

Q Plasticky potencial

Oy MPa  |Mez kluzu

o, Vélcovy fez

@ Radialni fez

O Meridianovy fez

Q Objekt zajmu

2(Q) Mnoiina vS8eho podstatného souvisejiciho s feSenim
problému

0(Q) Okoli objektu zajmu

Re MPa  |Mez kluzu

Rm MPa |Mez pevnosti

p MPa  |Tlak paliva

F N Montézni sila

A N Amplituda vibraci

Ot r,z Tangencialni, radialni, axialni napéti

€irz Tangencialni, radialni, axialni pfetvoreni

X, Faktory (vypoctového) experimentu

n Pocet period

k Pocet rozdéleni kazdé periody
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

F,, - Prmérné odezva na horni Grovni pro faktor E;
F_, - Prmérné odezva na dolni trovni pro faktor E;
D, MPa  |Kontaktni tlak
Oy MPa |Mez kluzu
Ored MPa |Redukované napéti
Or1 MPa  |Radialni napéti prvniho télesa
Or2 MPa |Radialni napéti druhého télésa
r mm Radialni souradnice valcového souradného systému
¢ ° Uhlova soufadnice valcového soufadného systému
z mm | Axialni soufadnice valcového souradného systému
fi Hz Prvni vlastni frekvence

Hodnoty méfeni, konstruk&ni tolerance, specifikace a
8 uvazované rozsifené specifikace
P, MPa Zatizeni funkci pressure penetration v pfipadé

nesplnéni podminky.
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SEZNAM PRILOH V ELEKTRONICKEM FORMATU

SEZNAM PRILOH V ELEKTRONICKEM FORMATU

Priloha 1 Python skript na export kfivky z formatu svg na format csv
Priloha 2 Matlab skript na zpracovani exportovanych souradnic
Priloha 3 Skupina Matlab skriptl na vyhodnoceni kontaktniho tlaku
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