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a zkuZebnim fadem VUT v Brné& uréuje nasledujici téma bakalarské prace:

Modifikace konstrukce a CFD simulace plniciho ventilu

Struéna charakteristika problematiky Gkolu:

Konstrukce nékterych &asti plnicich ventild se potykd s omezenimi, které vyplyvajl z dostupnych
technologickych moZnosti wyroby. Technologie vyroby wvyznamné promlouvd ido provoznich
charakteristik, a pfedeviim wyrobnich nakladd. 5 ohledem na uvedené je nutné hledat takové
moZnosti navrhd plnicich ventild, kieré pfiznivé ovliviuji provoz ventilu a neznamenaji vyrazné
navyseni pofizovaci ceny nebo servisnich nakladi.

Bakalafska prace se proto bude zabyvat konstrukéni dpravou kritického dilu plniciho ventilu DN
125 sohledem na moZnosti vyroby ahydraulické vlastnosti ventilu. K posouzeni velikosti
hydraulickych ztrat vychozi geometrie ventilu a jeho modifikace bude wyuZita CFD simulace

proudového pole. Souéasti navrhu modifikovaného ventilu bude také rozbor zakladniho silového
zatiZzeni.

Cile bakalafské prace:

Student zpracuje rederdi plnicich wventill a dostupnych moZnosti technologie wvyroby vedeni
kuZelky ventilu. Provede CFD simulaci proudového pole piné otevieného wvenlilu ve vychozi
konfiguraci. Nasledng navrhne modifikaci ventilu, u které rovné&Z realizuje CFD simulaci proudéni
v interiéru v plné otevieném stavu. Uvwvychozi a modifikovang konstrukce stanovi velikost

hydraulickych ztrat. V pfipadé uzavfeného modifikovaného ventilu uskutedni také zakladni silovy
razbar.
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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem vedeni plniciho ventilu pomoci metody kovového 3D
tisku pro aplikaci v hydraulickém lisu. Vyroba vedeni plniciho ventilu tradiénimi formami
vyroby je personalné, Casove, ekonomicky a technologicky naro¢nym procesem a metoda
kovového 3D tisku miZe pomoci nékteré tyto vyzvy piekonat. Uvod prace se zabyva
vysvétlenim funkce plnicich ventili v mechanismu hydraulickych lisi a stru¢nym
pfedstavenim technologii vyroby vedeni ventilu vcetné technologie kovového 3D tisku.
Nasleduje vysvétleni nové konstrukce vzhledem k pouzité technologii. Dale je vytvoifena
pevnostni analyza pomoci metody MKP pro zjisténi funkénosti vedeni ventilu a optimalizaci
jeho tvaru. V této Casti se iterativnim postupem podafilo dosahnout snizeni redukovaného
napéti v zebrech na 68 % redukovaného napéti piivodni konstrukce zménou geometrie vedeni
ventilu. Soucasné je také zpracovan teoreticky uvod MKP vcetné vysvétleni nelinearit v MKP.
Nasledné je v praci zpracovano porovnani hydraulickych ztrat vzniklych prutokem oleje
pivodnim ventilem a ventilem s modifikovanym vedenim ventilu. Obdobné je i zde zpracovana
teoreticka ¢ast uvadéjici zdklady CFD, tvorbu sité a modely turbulence.

Klicova slova
CFD, MKP, plnici ventil, odlévani, svafovani, 3D tisk

Abstract

This thesis deals with the design of a filling valve guide using a metal 3D printing method
for application in a hydraulic press. The production of a filling valve guide using traditional
forms of manufacturing in terms of labour, production, technology and time-challenging
processes and the metal 3D printing method can help to overcome some of these challenges.
The introduction of this paper is concerned with explaining the function of filling valves in the
hydraulic press mechanism and a brief introduction to valve guide manufacturing technologies,
including metal 3D printing technology. This is followed by an explanation of the new design
in terms of the technology used. A strength analysis using FEA is then developed to determine
the functionality of the valve guide and to optimise its shape. In this section, an iterative
procedure was used to reduce the reduced stress in the ribs to 68 % of the reduced stress of the
original design by changing the valve guide geometry. At the same time, a theoretical
introduction to FEM is written, including an explanation of the non-linearities in FEM. This is
followed by a comparison of the hydraulic losses due to oil flow through the original valve and
the valve with the modified valve guide. Similar to the FEM chapter, a theoretical section is
also written introducing CFD, mesh generation for CFD and turbulence models.

Keywords
CFD, FEA, filling valve, casting, welding, 3D printing
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1 Uvod

Nahrazovani soucasti vyrabénych tradicnimi formami vyroby jako je odlévani, ¢i
metodami tfiskového obrabéni soucastmi vyrabénymi pomoci metody kovového 3D tisku je
jednim z velkych trendd v souc¢asném strojirenstvi. Tento trend je v soucasné dob¢ znatelny
predevsim v leteckém, vesmirném ¢i automobilovém primyslu. Jedna se predevSim u soucasti
se slozitou geometrii, kde se klade velky diiraz na snizovani hmotnosti za stejné mechanické
unosnosti. Dal§imi divody pro aplikaci této metody mize byt snizovani rozmért soucasti. Dale
je tato metoda ¢asto vyuzivana kK vytvareni chladicich cest uvnitt soucasti. Dal§imi aplikacemi
mohou byt hydraulické prvky pro snizeni hydraulickych ztrat, naptiklad vyrabéni
hydraulickych kostek pomoci metody kovového 3D tisku, kde 1ze dosahnout krom snizeni
hmotnosti 1 vyrazného snizeni hydraulickych ztrat.

Do odvétvi vyroby hydraulickych list, ¢i obecné tézkého primyslu tento trend pronika
zatim spiSe pomalu. Nicméné¢ jiz za¢inaji vznikat prvni aplikace této technologie. Jako ptiklad
muzeme uvést némeckého vyrobee lisi SMS, ktery tuto technologii vyuzil pro hydraulicky
rozvadé¢ ve vysokorychlostnim kovacim lisu. Velkym argumentem pro nasazeni této
technologie je predevsim rychlost a flexibilita vyroby pomoci této technologie. (SMS Applies
3DP to Press Hydraulics, 2020)Tuto aplikaci mlzZete vidét na obrazku ¢.1.

I tato prace se bude zabyvat aplikaci metody kovového 3D tisku v odvétvi vyroby
hydraulickych listi, konkrétné se bude zabyvat modifikaci vedeni plniciho ventilu.

Prvni ¢ast se bude zabyvat prehledem soucasného stavu poznani obsahujici seznameni
S plnicim ventilem a jeho funkci v hydraulickych lisech. Ddle tato kapitola ptinese kratké
seznameni s technologiemi vyroby, kterymi lze vyrobit vedeni ventilu.

V nésledné praktické casti bude samotny ndvrh modifikace vedeni ventilu obsahujici
pevnostni analyzu pomoci MKP a analyzu hydraulickych ztrat pomoci CFD.

1 - Aplikace kovového 3D tisku ve vyrobé hydraulickych lisii(SMS
Applies 3DP to Press Hydraulics, 2020)
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2 Prehled soucasného stavu poznani

V této kapitole budou rozebrany rtzné technologie vyroby vedeni plniciho ventilu.
Témito technologiemi jsou technologie svafovani, slévani a technologie kovového 3D tisku.
V prvni ¢asti bude rozebrano slozeni a funkce plnicich ventili u kovacich list.

2.1 Plnici ventil a jeho tiloha v tvarecich strojich, ivod k hydraulickym prvkim

Tato prace se bude zabyvat vedenim plniciho ventilu.

Ventily jsou mechanicka zafizeni, ktera slouzi k regulaci pritoku tekutin potrubim,
ventili muze byt mnoho druh a mohou byt pouzity pro mnoho aplikaci, v zavislosti na své
geometrii, druhu jejich ovladani, ¢i dle média, které reguluji.(Ventil, 2001-) V této kapitole je
sepsan obecny ptehled ventili pouzivanych v hydraulickych systémech a podrobnéjsi popis
plniciho ventilu.

Ventily mtizeme dé€lit dle jejich funkce na:

Pojistny ventily
Ptepousteci ventily
Redukéni ventil
Skrtici ventily
Plnici ventily
Brzdné

(KFiz, 1979)
Dle geometrie prvku, ktery reguluje proudéni kapaliny lze ventily rozd¢lit nasledovné:

Kulovy
Sedlovy
Kuli¢kovy
Membranovy
Jehlovy
Klapka

(Ventil, 2001-)(K¥iZ, 1979)
Dale Ize ventily délit dle typu ovladani ventilu:

Ruc¢ni ovladani pakou/koleckem

Pruzinou

Jinym mechanickym mechanismem (napf. pistem, vackou, tlacitkem)
Tekutinové

Elektricky

(Ventil, 2001-)
Samoziejmé toto je strucny popis nejbeznéjSich variant, existuje Siroka paleta dalSich
druhti hydraulickych ventilt.
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2.2 Plnici ventil

Plnici ventily aplikovany u hydraulickych list, kterymi se zabyva tato prace, jsou
hydraulické prvky slouzici pro zajisténi toku kapaliny z cesty od vzdusniku do lisovaciho valce,
pokud je v oblasti lisovaciho valce dostatecné nizky tlak. A soucasné brani zpétnému toku,
pokud je tlak v lisovacim valci vysoky, jediny stav, kdy umozniuje ventil zpétny tok je pii
sepnuti aktuatoru.

Tento typ ventilu se pouziva pii plnéni lisovaciho valce, kdy pfi pohybu beranu smérem
k lisovacimu stolu probihd plnéni ze vzdusniku skrz plnici ventil, ¢asto paraleln¢ S plnénim
z linky vedouci od hlavnich ¢erpadel s tlakovou kapalinou. Cesta ze vzdusniku se pii urcitém
tlaku, vétsinou v momentu zacatku lisovani, zavie a proces lisovani probihd pouze pomoci
kapaliny pfichazejici od Cerpadel. U mnoha lisu dojde k opétovnému otevieni ventilu pii
pohybu beranu vzhiru pomoci aktuatoru.(Schuler AG, 1998) Na obrdazku ¢.2 je znazornén tento
proces graficky.

coniral

lowraring
module

press
bed

high-speed closure forming return stroke

2 - Schéma fungovani hydraulického lisu (SMS Applies 3DP to
Press Hydraulics, 2020)

Ovsem jsou i hydraulické systémy, kdy k tomuto otevieni nedojde a ventil se chova
stejné jako bézny zpétny sedlovy ventil ovladany pruzinou. Takovym systémem se bude
zabyvat i tato prace, konkrétné plnicim ventilem DN125.

Na obrazku ¢.3 je vidét, ze ventil se sklada z:

KuzZelky (poz. 5)

Sedla (poz. 1)

Vedeni ventilu (poz.4)

T¢lesa pro upevneni ke zbytku sestavy (poz.1)
Pruziny (poz. 15)

Tésnéni

Bronzového pouzdra

Sroubii k upevnéni
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PN6 - V PROSTORU A
PN320 - V PROSTORU B

PRACOVNI KAPALINA : HFA (EMULZE)
T  E——!

= .
EES T ul

—

3- Nahled plniciho ventilu DN125

Jak je z obrazku ¢.3 je patrné, otevieni ventilu nastane pouze v piipadé, ve kterém
pusobici sila ptekona silu generovanou deformaci pruziny. V této aplikaci je tato sila vyvolana
tlakem v oblasti lisovaciho valce.

Uvedeny typ ventilu je také otevien pfi tzv. pojizdéni beranu. V této fazi je mozné hlavni
Cerpadla pro dodavani tlakové kapaliny uplné vypnout, a veSkery piisun kapaliny je pak
realizovan prostfednictvim vzduSniku. Tento stav je povazovan za kriticky a bude analyzovan
pii vypoctu hydraulickych ztrat v nasledujici kapitole.

V analyze mechanického zatizeni je za kritickou fazi povazované lisovani. V této fazi je
do lisovaciho valce vpousténa pouze tlakova kapalina. Kapalina v této fazi je pod vysokym
tlakem. Tento tlak ptsobi na télesa kuzelky a sedla, ze kterych se zatizeni pfenasi na soucast
vedeni ventilu. Proti tomuto zatizeni pasobi sily vzniklé ptfedepnutim Sroubt na télese poz.1.
Interakce téchto dvou zatiZeni zplsobuje otlaceni vnéjsiho prstence vedeni ventilu a deformaci
v oblasti Zeber. Tato napéti budou v nasledujici kapitole optimalizovana zménami geometrie
Zeber.

Plnici ventil tedy v kontextu hydraulického lisu slouzi k plnéni lisovaciho valce
kapalinou ze vzdu$niku. V néasledujicich kapitolach budou blize ptedstaveny technologie
vyroby vedeni ventilu.
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2.3  Odlévani

Puvodni technologii, kterou se vyrabélo vedeni plniciho ventilu bylo odlévani.

,»Ve slévarenstvi se vyrabé&ji strojirenské polotovary zvané odlitky, zhotovuji se
odlévanim roztaveného kovu do forem, které maji dutinu ve tvaru budouciho odlitku a v niz
tekuty kov ztuhne.* (Zak, 1983)

Slévarenstvi je velmi komplikovand technicka disciplina a pro zajisténi konzistentné
kvalitnich odlitki musi spolupracovat mnoho riznych profesi, jako napt. konstruktér,
technolog, metalurg ¢i chemik. (Z4k, 1983)

Nejvétsi vyzvou v pfipravné fazi vyroby odlitku je vymyslet tvar odlitku tak, aby sice plnil
svoji funkci, ale tvarové naplfioval takova kritéria, za kterych nevznikaji v odlitku Zadné vnit¥ni
vady a defekty a je zajisténa jednoduchd vyroba formy. (Zak, 1983)

Slévarenstvi je pomérné Siroky pojem a existuje mnoho zplsobl odlévani pro rizné
druhy vyrobk( a narokl na objem jejich vyroby.

2.3.1 Odlévani do piskovych forem

Asi nejrozsirenéjSi metoda odlévani je odlévani do netrvalych forem. Takové formy
vétsSinou byvaji vyrobeny z pisku a mohou byt vyrabény jak ruéné, tak i strojné. Tyto formy se
obvykle skladaji z materidlu vSeobecné nazyvaného jako formovaci smés, ktery se sklada
z ostfiva a pojiva. Ostfivem jsou vétSinou piskova zrna. Tyto zrna k sobé poji pojivo, to jsou
vétsSinou vazné jily jako napf. bentonit. Pfi formovani se navic jesté pouzivaji dalsi jemnéjsi
pisky napt. pro oddéleni pllky piskové formy, nebo pobliz modelu.(Zak, 1983)

K vyformovani idedlniho tvaru byva pouzit tzv. model, ktery ma stejny tvar jako ma
vysledny odlitek, to ovSsem implikuje Ze model je vétsi o pridavky na obrdbéni a zmenseni
objemu vlivem tepelné roztaznosti. Jak jiz bylo zminéno, je doporuceno dodrzovat podobnou
tloustku stén a dalsi technologicka doporuceni pro predejiti stazenin a jinych vad pti odlévani.
K modelu je priddvana vtokova a vytokova soustava a struskovy kanal pro zajisténi adekvatni
kvality materidlu v objemu odlitku. Pokud maji byt v odlitku néjaké otvory, vyuzivaji se tzv.
jadra, které byvaji mnohdy také z pisku a byvaji vlozeny do tzv. zndmek. Modely byvaji
vyrobeny ze dfeva ¢&i sadry (Zak, 1983), oviem trendem posledni doby je vytvafeni modelu
pomoci technologie plastového 3D tisku.

Dalsi zpUsobem vyroby geometrie dutiny v piskovém modelu maze byt Sablonovani,
Sablonovani je proces, ve kterém se pouZiva tzv. Sablona, coZ je predmét pfripominajici
pravitko s vnéjsim tvarem jedné strany shodnym s geometrii odlitku. Tento postup se pouziva
u dlouhych odlitk( v kusové vyrobé, translaci ¢i rotaci tohoto pravitka po ramenu se tvaruje
idedIni geometrie do pisku.(Zak, 1983)

Dal$im krokem vyroby piskové formy je samotné formovani, to mlze byt provadéno
ruéné pomoci rucnich ¢i pneumatickych péchovacek, nebo strojné lisovanim, stfasanim ci
metanim. Vyroba formy je pomérné slozity proces, ktery se lisi od toho, zda se formuje na
déleny ¢ nedéleny model, & zda vznikd dutina $ablonovanim.(Zak, 1983)

Do ndsledné vytvorené formy se poté lije roztaveny kov, tento kov putuje bud
z kuplovny v pripadé litin, ¢i z obloukovych, indukénich, ¢i kelimkovych peci.

Tyto piskové formy po vyjmuti odlitku byvaji rozbity, vysledny odlitek je poté tfeba dale
zpracovat oddélenim vtokové soustavy, struskovace, nalitki a dalSiho prebyte¢ného
materialu. Tyto kusy se vétSinou ulamuji ¢i odfezavaji. Nasledna Uprava odlitku mlze byt
omilanim & otryskavanim.(Zak, 1983)

Po ocisténi je tfeba zkontrolovat vnéjsi rozméry a zrevidovat existenci povrchovych ¢i
vnitfnich vad odlitku. (Zak, 1983)
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2.3.2 Odlévani do voskovych vytavitelnych modela

Dalsi technologii odlévani je technologie odlévani do vytavitelnych modeld. V této
technologii odlévani se odléva do forem vytvofenych pomoci voskového modelu.(Horacek,
2009)

Voskovy model se vyrabi odlévanim roztavené¢ho vosku do tzv. matecné formy, tyto
formy byvaji vyrdbény zalévanim mateéného modelu do plastickych hmot, silikonového
kaucuku ¢i sadry, poptipade obrabénim hlinikovych slitin ¢i oceli.(Horacek, 2009)

Vyjmuté voskové modely se nasledné skladaji pajenim do voskového stromecku, ktery
predstavuje vtokovou sestavu.(Horacek, 2009)

Tento stromecek se nasledné maci do keramickych brecek a nasledné do zaruvzdornych
kiemicitych piski, tento proces se mnohokrat opakuje, aby se dosahlo tloustky cca 7-10 mm.
Tato vrstva je nasledné vysusena v klimatizovanych prostorach.(Horacek, 2009)

Nasledné je z tohoto predmétu pomoci pary vytavovan vosk a skofepina vyzihdna. Do
této formy se nasledné odléva ocel. Ochlazené odlitky se néasledn€ mechanicky zbavuji
keramické skotapky a vtokovych objemi a jsou provadény dokoncovaci operace.(Horacek,
2009)

2.3.3  Odlévani do trvalych forem

Dalsi velkou kapitolou je odlévani do trvalych forem, tyto formy se nazyvaji kokily, tyto
formy byvaji ocelové se specialnimi Gpravami pro odolnost vici vysokym teplotam. (Horacek,
neuveden)Tato metoda je pouzivana u vyroby vyrobkl s velkou sériovosti, jako naptiklad
trubky ¢i vyrobky v automobilovém primyslu. Soucasné je dobfe automatizovatelna a pfi
tlakovém liti 1 velmi pfesna. Vzhledem k materialim kokil se vétSinou do trvalych forem
odléva hlinik ¢i zinek.(Horacek, neuveden)

Kov miize byt do kokily vlévéan gravitacné podobné jako u netrvalych forem s rozdilem,
Ze u této technologie je forma vyhradné délena a obvykle je jedna ¢ast formy ovladana valcem
a druha je stabilni. Po vychladnuti formy je odlitek vyjmut a dale zpracovavan.(Horacek,
neuveden)

Ovsem casto se tato metoda pouziva pti zvySenych silach. Jednou z technologii odlévani
za zvySenych sil je odstfedivé liti. Touto technologii se mohou vyrabét trubky, ¢i odlitky
podobného tvaru. V této technologii se kov odléva do formy, ktera rotuje kolem jedné ze svych
os, kov se tedy nasledkem silového pisobeni piesouva k vnitinim hranam formy, tato
technologie se tedy vyuZziva pro vyrobu rotanich soucasti s vnitinim otvorem. Tento princip je
také graficky zndzornén na obrazku ¢.4.(Horacek, neuveden)
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panev
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4 - Schéma odstredivého odlévani(Horacek, neuveden)



Energeticky ustav Stépdn Klima
FSI VUT v Brne Modifikace konstrukce a CFD simulace plniciho ventilu

Dalsi metodou mtize byt tzv. nizkotlaké liti, kde se malym, ovSem konstantnim tlakem
pomalu dopravuje tekuty kov do formy. Zde i pii tuhnuti na taveninu pusobi tlak. Pomalé
zatékani do formy zabranuje vzniku poru a dalSich vnitinich vad. Tlak na kapalinu je obvykle
vyvolan ptisobenim stlaceného plynu. Tato technologie se da vyuzit k vyrobé pomérné velkych
a kvalitnich odlitk(.(Horacek, neuveden)

Hojné pouzivanou metodou je také vysokotlaké liti, tato metoda naopak vyuziva
vysokych tlakli a rychlého plnéni dutiny, ¢imz se dosahuje velké rozmérové piesnosti a
moznosti odlévat i tenkosténné odlitky. Vzhledem k velkym vstupnim nakladim se tato
technologie pouziva piedevsim u hromadné a velkosériové vyroby. Tlak je obvykle vyvozen
pusobenim pistu na roztaveny kov ve valci. Vysokotlaké liti se timto rozdéluje na odlévani
s teplou ¢i studenou lici komoru, kde se do valce dodava roztaveny kov externé pomoci
nabéracky. Naopak u systému s teplou komorou je valec soucasti pece a roztaveny kov piimo
vtéka do valce.(Horacek, neuveden) Oba systémy jsou znazornény na obr. ¢.5.

U vétSiny z téchto zminénych metod se vétSinou pro vyjmuti odlitku z formy pouzivaji
tzv. vyhazovace tizené hydraulickym valcem. Mnohdy je chlazeni fizeno a urychlovdno
pouzitim chladicich medii.
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5 - Schéma odlévani do kokil(Hordcek, neuveden)
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2.4 Svarovani

V soucasné dobé se vedeni ventilu vyrdbi pomoci metody svafovani obrabénych
soucasti.

Svafovani je spojovani kovovych dili v nerozebiratelny celek za pusobeni tepla,
popiipad¢ tlaku a za piipadného pouziti pifidavného materialu obdobného slozeni, jako ma
zékladni material. (Zak, 1983)

Svateny vyrobek se ozna¢uje jako svafenec nebo svarek. (Zak, 1983)

Technologie svafovani je v dnes$ni dob¢ hojné pouzivana, a to jak z divodu jeji flexibility
a obtizné nahraditelnosti pii kompletovani velkych celki, jako napt. lodi, zeleznic, tlakovych
nadob, tak i diky metodam, které 1ze velmi dobie automatizovat v automobilovém primyslu.

Svafovani jako kazdd jind technologie sebou nese ovSem spoustu limitaci.
V nasledujicich fadcich budou shrnuty nékteré z nich:

e Svafitelnost materidlu. Ne kazdy materidl Ize svafovat, vSeobecn& se pro zjiSténi
svafitelnosti materialu uziva termin zvany uhlikovy koeficient. Uhlikovy koeficient
sCitd podil uhliku a dalSich legujicich prvkl na celkovém chemickém sloZeni.
Vseobecné by nemél byt uhlikovy koeficient vétsi hodnoty 0,5 pro dobrou svafitelnost.

e Didle je tieba vzit potaz vysledné mechanické vlastnosti svafence, protoze v misté svaru
vznika tepelné ovlivnéna oblast. Rozdil teplot a postupné tuhnuti vytvaii v oblasti svaru
a jeho okoli pnuti, kterd snizuji pevnost materialu. Stejné tak je tfeba vzit v potaz
chemické slozeni materialu a technologii svafovani, protoze pfi svafovani mize dojit
k lokalnimu zakaleni a nasledné kiehkosti spoje.

e Dile je tieba u neékterych technologii brat v potaz tvar svaru a tloustku stén a zda dana
technologie je schopna svafovany materidl dostatecné prohtat a vytvofit kvalitni svar.
(Zak, 1983)

e Dale je tfeba vzit v potaz technologickou néro¢nost celé operace vzhledem
k dostupnosti  svafovanych prostor, kvalifikované pracovni sily, narocnosti
automatizace procesu, vhodnosti a rentability technologie v porovnani s ostatnimi
feSenimi.

e Soucasné je tieba dodat, Ze n¢ktera pnuti Ize ze svafence odstranit pomoci nasledného
tepelného zpracovani. (Zak, 1983)

V nasledujicich odstavcich budou piedstaveny nejbézné&jsi metody svarovani.

241 MIG/MAG

»Svafovani v ochranné atmosfére aktivniho plynu MAG patii vedle svafovani obalenou
elektrodou v celosvétovém métitku k nejrozsifenéjSim metodam pro svafovani nelegovanych a
nizkolegovanych oceli. Svarovani MIG v inertnim plynu ziskava na dulezitosti vlivem ristu
objemu konstrukei, staveb, lodi a dopravnich prostiedki vyrdbénych z hlinikovych slitin.
Hlavnimi davody rozsifeni metody MIG/MAG jsou: Siroky vybér pfidavnych materiala a
ochrannych plynd, snadnd moznost mechanizace a robotizace, velky sortiment vyrabénych
svafovacich zafizeni, a pfedevSim vyznamné vyhody a charakteristiky uvedené metody
svafovani. Svafovani metodou MIG/MAG je zalozeno na hofeni oblouku mezi tavici se
elektrodou ve formé& dratu a zdkladnim materidlem v ochranné atmosféfe inertniho nebo
aktivniho plynu. Napajeni dratu elektrickym proudem je zajisténo tfecim kontaktem v usti
hotéku tak, aby elektricky zatizena délka dratu byla co nejkratsi. Drat je podavan podavacimi
kladkami.* (Kubicek, 2006)

,,Hlavni tlohou ochrannych plyni je zamezit ptistupu vzduchu do oblasti svafovani, tj.
pfedevSim chranit elektrodu, oblouk i tavnou lazen, jeji okoli a kofen svaru ptfed ucinky
vzdusného kysliku, ktery zptisobuje oxidaci, naplynéni, porovitost a propal prvki.* (Kubicek,
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2006) U MIG svarovani se obvykle pouzivaji plyny jako argon, ¢i helium. U svarovani MAG
se Casto pouziva CO2. Obé technologic pouzivaji stejnosmérné eklektické zdroje (Kubicek,
2006)

Nejveétsi vyhodami této technologie je vV porovnani se svaiovanim obalovanou elektrodou
vétsi jednoduchost zalozeni a udrzeni elektrického oblouku a s tim spojeny i mensi rozstiik
kovu. Soucasné je tato metoda lehce mechanizovatelné a automatozivatelna. Pti svafeni vznika

minimalni struska, svar snizkou poérovitosti a malou tepelné¢ ovlivnénou oblasti. Tato
technologie je znazornéna na obr. ¢.6.
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6 - MIG/MAG technologie svarovani(Kubicek, 2006)

2.4.2 Svarovani elektrickym obloukem obalovanou elektrodou

Tato metoda je postupné vytlatovana MIG/MAG metodou a v mnoha aspektech je velmi
podobna. Jako v ptedchozi metodé je taveni provadéno elektrickym obloukem a do svaru je
pfidavan pfidavny materidl. OvSem tento material v této metod¢ neni navijen ze zasobniku
pomoci podavacu, ale je dodavan v podobé vymeénitelné elektrody, ktera je obalena obalem,
ktery pti hoteni chrani svar podobné jako atmosféra z plynu u predchozi metody.(Zak, 1983)
Obal ma pfti hoteni nékolik uloh:

e Vytvaii plyny, které chrani svar pred vnikani kysliku

e Vytvafi strusku, ktera chrani kov pied ptisobenim vnéjsi atmosféry a piiznivé ovliviiuje
chemické slozeni spoje

e Podporuje udrzeni stabilniho elektrického oblouku(Zak, 1983)

,Chovani elektrody 1 vlastnosti svarového kovu siln€ ovliviiuji struskotvorné ptisady a
podle nich se rozlisuji elektrody obalem:*(Z&k, 1983)

e Zasaditym
e Kyselym
e Rutilovym
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K této metodé mize byt v zavislosti na typu elektrody pfipojen stejnosmérny, tak i
stiidavy zdroj.(Zak, 1983)

Jak bylo jiz zminéno, tato metoda je vytlatovana ostatnimi metodami, kvuli veétsi
naro¢nosti na zameéstnance provozu a obtiznosti automatizace ¢i nutnosti vymeénovat elektrody
Vv pribehu svarovani, popiipadé nutnosti odstraniovat strusku. Tato technologie je zndzornéna
na obr. €. 7.
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7 - Schéma technologie svarovani obalovanou elektrodou(Zdk, 1983)

2.4.3 Svarovani plamenem

Svafovani plamenem je dalsi technologie, ktera je na Gstupu. Tato metoda funguje na
principu natavovani svafovaného materialu teplem vzniklym hofenim kysliko-acetylenového
plamene a ruénim pfiddvanim do mista ptisobeni plamene piidavného materialu.(Zak, 1983)
Schéma svarovani plamenem je zndzornéno na obr. ¢.8.

Jak acetylen taky kyslik jsou skladovany zvlast’ v tlakovych nadobach. Pro uchovavani
a praci s témito latkami jsou piedepsana jednoznacna bezpecnosti pravidla. A to z diivodu, Ze
pii styku stlatené¢ho kysliku s mastnotou dochézi k prudké explozi. Stejné tak acetylen
v pomérné Sirokém rozmezi poméru koncentraci se vzduchem muize explodovat. Proto jsou obé
tlakové lahve opatfeny redukénim ventilem a ldhev S acetylenem ventilem chranici ldhev proti
zp&tnému Slehu. Soucasné ldhve musi byt upevnény tak, aby bylo zajisté€no, ze tlakové ladhve
nespadnou a jsou dostate¢né daleko od stolu, kde probiha svafovani. (Zak, 1983)

Ventilky pro redukovani kysliku a acetylenu v hotici smési ma i svarovaci hlavice
s hotakem. Ty slouzi k vytvofeni idealniho svafovaciho plamene. Svafovaci plameny mizeme
rozdélit do nasledujicich skupin:

e Neutralni plamen — ,,v tomto plamenu je podobny pomér kysliku i acetylenu. Vnitini
kuzel plamene ostfe ohraniCen a nejvyssi teplota se nachazi asi 1-2 mm pied hrotem
kuzele. Teplota miize presahovat 3100 C°.“(Zak, 1983)

e Plamen s ptfebytkem acetylenu — ,,se vyznacuje sviticim zavojem kolem vnitiniho
kuzele, obsahujicim volné ¢astice dosud nespaleného uhliku. Plamen ma charakter silné
dezoxidacni a krom toho nauhliuje tekutou ocel. Pouziva se pii svafovani hliniku nebo
pfi navafovani nckterych specialnich slitin. Pfiddvanim kysliku se zavoj
zmensuje.*“(Zak, 1983)

e Plamen se pfebytkem kysliku — ,,se ziska dal$im zvySenim podilu kysliku ve smési,
vnitini kuZel se zkrati, je ostfejSi a ma namodralou barvu. Plamen s ptebytkem kysliku
ma oxidacni charakter, neni vhodny pro ocel, litinu a lehké kovy, dava vsak dobré
vysledky pfi svafovani mosazi.“(Z4k, 1983)

10
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Dale se plameny mohou rozdé¢lovat dle rychlosti proudéni:

e Ostry plamen — ,,s vysokou vstupni rychlosti plyni ma tendenci se odtrhnout od usti
hotéku, ptipadné zhasnout.“(Z4k, 1983)

e Neutralni plamen — ,,mé optimalni vystupni rychlost a pouziva se pro vétSinu praci,
hoti klidné a zaru¢uje nejlepsi vzhled svaru.“(Zak, 1983)

e Mcekky plamen — ,,ma malou vystupni rychlost a proto ma zna¢nou tendenci ke
zpétnému $lehnuti. Pouziva se pro tenké plechy z lehkych kovi.*(Z4k, 1983)

V praxi se pouzivaji 2 hlavni techniky svafovani plamenem, a to:

e Svarovani dopiedu — je nejbéznéjsi technika, vhodna pro plechy nad 3 mm tlusté.
»Plamenem se roztavi zdkladni material a do tavné 14zn¢ se preruSované ponotuje
ptidavny material, svar musi mit provaieny koten, dostate¢né pievyseni housenky a
hladky povrch s jemnou kreshou*(Z4k, 1983)

e Svarovani dozadu —,.,kdy se hotdk pohybuje opacné, nez sméfuje plamen, umoziuje
spolehlivé provafit i plechy vétsi tloustky.“(Zak, 1983)

lahve
s red vertily
a hadicemi

8 - Svarovani plamenem(Zdk, 1983)

2.4.4 Odporové svarovani

Vzhledem k velké automatizaci je tato technologie na vzestupu.

»Svarovy spoj ¢ockovitého tvaru vznika pii priichodu proudu mezi dvéma elektrodami,
roztavenim spojovanych materidlti odporovym teplem, promisenim a opétnym ztuhnutim po
vypnuti proudu. Proto se metoda fadi k tavnému svatrovéni.“(Zak, 1983)

,PFi bodovém i Svovém odporovém svarovani se plechy s fadné ocisténymi povrchy
vloZi mezi dobre vodivé elektrody, které se k sobé pfitladi dostatecnou silou a zavede se do
nich proudovy impuls. Prichodem proudu pres svafovany materidl se vyvine teplo, kterym se
material na styku obou plechi roztavi, po nasledné krystalizaci se vytvori svarova cocka, ktera
ma lici strukturu.“(Zak, 1983)

,PFfi bodovém svarfovani maji elektrody tvar valce s kuzelovym hrotem a kruhovou
dosedaci plochou. Po ztuhnuti svarového kovu se elektrody rozeviou, plechy se posunou o
predepsanou rozte¢ a zhotovi se dalsi svar.“(Zak, 1983)

,Svové svafovani se pouZiva v pfipadech, kdy spoj musi byt tésny, nap¥. u palivovych
nadrzek, u plechovych radidtor apod. Dosahne se toho tim, Ze se jednotlivé svarové ¢ocky
prekryvaji. Pouziji se vtomto pfipadé kotoucové elektrody, které se otaceji vhodnou rychlosti
a proud se do nich pfivadi v pravidelnych intervalech.“(Zak, 1983)

11
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»Svarovaci proud je pfi odporovém svarovani vysoky, pohybuje se vétSinou mezi 5000
az 12000 A, zdrojem proudu byva nejcastéji transformator, ktery ma sekunddrni vinuti tvofené
jedinym zavitem. Doba proudového impulsu byva kratka, u vykonnych strojl jsou to setiny aZ
desetina sekundy, u malych dilenskych bodovek nékolik desetin. Pfesné spinani téchto
kratkych proudovych impulsl a jejich synchronizaci s pfitlacnou silou elektrody pfipadné s
automatickym posuvem svafovanych dilci umoznila az moderni elektronika.“(Zak, 1983) Tato
technologie je zobrazena obr.¢.9.

9 - Schéma odporového svarovani(Zak, 1983)
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2.5 Kovovy 3D tisk

Kovovy 3D tisk je moznost vyroby této soucasti, kterd je v této bakalarské praci
prozkoumavana. Ackoliv se muze zdat, ze kovovy tisk je fragmentovany mezi mnoho
technologii jako SLM, DMLS, LMF atd., vétsina téchto zahrnuje podobny princip, ktery bude
piednesen v nasledujicich fadcich. (Splichal, 2020)

»Samotny 3D tisk mize byt feSen riiznymi metodami, jejichz princip vSak vychazi z
totozného zakladu. Vzdy se jedna o aditivni technologii, tedy material je postupné pfidavan ve
vrstvach o konstantni tloust’ce a pfetaven pomoci tepelného zdroje. Znacné mnozstvi metod 3D
tisku se li$i zejména ve stylu podavani piidavného materialu a jeho spojeni se zhotovovanou
soucasti. Metody 3D tisku kovu 1ze rozd¢lit do dvou hlavnich skupin: Powder bed fusion (PBF)
a Directed energy deposition (DED).“(Splichal, 2020)

25.1 PBF

,» Tato technologie vyuZziva k tvorbé€ soucasti ptidavny material ve formé prasku, ktery je
ze zasobniku nanesen v tenké konstantni vrstvé na zdkladni nosnou platformu. Nésleduje
spojeni jednotlivych zrnek prasku pomoci tepelného zdroje v selektivnich bodech tvoficich
jednu vrstvu vznikajici soucasti. Po kompletnim sjednoceni prachovych ¢astic dojde k poklesu
nosné platformy o tloustku vrstvy a cely proces se opakuje aZz do vzniku navrzené soucésti.
Zbyvajici prasek v neovlivnéné zoné slouzi v pribchu tisku jako podpora a po dokonceni je
mechanicky odstranén a recyklovan pro dalsi pouziti. Tavenim praskového loze s vyuzitim
tepelného zdroje v podobé laseru hovoiime o metodé DMLS ¢i SLM, v ptipad¢ elektronového
svazku o EBM. Cely proces probiha ve vzduchotésné komote naplnéné inertnim plynem, vyjma
metody EBM, ktera vyuziva vakuum.*“(Splichal, 2020) Tato technologie je vyobrazena na obr.
¢.10., ktery popisuje konkrétni feSeni na zakladé PBF spolec¢nosti Trumpf.

recoat
expose

lower substrate plate

supply cylinder

10 - Schéma PBF (Trumpf, neuveden)

25.2 DED

»Technologie, kdy je nejcastéji kovovy prasek nebo drat komplikovanym zpiisobem
nanésen a laserem nebo elektronovym paprskem spojovan v libovolné poloze na strojich se 4 a
5 osami. Nespornou vyhodou metody je jeji uziti pti opravach jiz vyrobenych celki pfimo na
né samotné, a to bez jejich montaze.“(Primyslové spektrum, 2018) Na obrdzku ¢.11 je tato
technologie vyobrazena graficky.
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11 - Schéma technologie DED(Trumpf, neuveden)

2.5.3 Omezeni technologie

V nasledujicich fadcich budou rozebrana omezeni u technologie taveni prasku pomoci
laseru.

Mezi né patii nutnost vytvaret tzv. podpory, tedy podptrné struktury, které se pouzivaji
pro podepieni pievislych stén/tvarti a také k odvodu tepla, s timto omezenim je tfeba doptfedu
pocitat jiz pti konstrukci soucasti, tyto podpiirné struktury jsou pii nasledném zpracovani dilce
odstraniovany. Samoziejmé, tvorba takovych struktur prodrazuje vyrobek a je tfeba se pokusit
jejich generovani vyvarovat. Stejné tak, mezi velké omezeni lze Casto povazovat rozméry
pracovniho prostoru, mensi tiskarny maji fadoveé rozméry 100x100x100 mm, naopak nejvetsi
tiskarny mohou mit velikost pracovniho prostoru 500x500x500 mm. Je nutné také pocitat s
vnitinimi pnutimi zpiisobenymi zahfatim a postupnym chladnutim materialu, a tedy i s dalSimi
navazujicimi tepelnymi operacemi. (Trumpf, neuveden) Dalsi limitaci mize byt i samotna
presnost vyroby, vétSina tiskaren se pohybuje v rozmezi mezi 100 - 200pum, soucasné drsnost
povrchu také neni srovnatelnd s brousenymi, ¢i honovanymi povrchy, tedy kvalita a pfesnost
nékterych pracovnich ploch nemusi byt dostatecnd u nékterych soucésti a mize byt nutné
nasledné obrabéni.(Trumpf, neuveden) OvSem asi nejvétSim praktickym omezenim je stale
predevsim cena, kde jak cena prasku, energii, ale predev§im rozpousténi potizovacich naklada
3D tiskdrny zatim brani masovému rozsiteni technologie.(Trumpf, neuveden) Mezi nejveEtsi
klady technologie patfi predevSim tvarova flexibilita a mnohdy 1 Casova uspora. Tato
technologie nabizi relativné Sirokou paletu moznych materiald, mezi tyto materidly patii slitiny
hliniku, niklu, zeleza, titanu, ktery lze tisknout i Cisty, slitiny kobaltu ¢i médi.(Trumpf,
neuveden)

2.5.4 Aplikace

I ptesto zacina 3D tisk stale vice pronikat do mnoha odvétvi, kde je predevsim potieba
tvaroveé naroc¢nych ploch, ¢i dosahnout co nejmensi hmotnosti vyrobku, mezi takové aplikace
mohou byt lopatky proudovych motord, hydraulické kostky v leteckém primyslu, ¢i implantaty
ve zdravotnictvi. Mezi nejvétsi klady technologie patii predevsim tvarova flexibilita a mnohdy
1 Casova uspora. (Trumpf, neuveden)
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3 Analyza problému a cile prace

Tato prace se bude zabyvat navrhem modifikace vedeni plniciho ventilu pomoci
technologie kovového 3D tisku. Duvody k prozkoumdni této varianty vyroby jsou Cisté
praktické. Puvodné se tento dil vyrab€l pomoci technologie slévani. Tato varianta se ovSem
neosvédcila. Vzhledem Kk relativné slozité geometrii vyrabéného dilce bylo problematické
dodrzet ve vSech mistech pfedepsanou geometrii, coz vedlo v mistech spojeni vnitiniho
prstence a zeber k zGzeni prufezu a Stim spojenymi napétovymi Spickami. Soucasné
technologie slévani jako takova klade pomérné piisné technologické pozadavky na geometrii
dilu, coz znamenalo limitaci pti samotném navrhu dilu. Soucasné proces odlévani je relativné
Casove, technologicky i personalné obtizna metoda.

Dalsi iterace této soucasti je vyrabéna pomoci technologie svarovani. I tato metoda ma
své uskali, predev§im z divodu napéti vzniklych tepelné ovlivnénou oblasti v okoli svaru.
Z tohoto diivodu ve stejné oblasti jako u slévané soucasti vznikla jesté vetsi napét'ova spicka.
Toto napéti bylo zmirnéno zménou geometrie zeber, pomoci kterého se v misté svaru podatilo
zmensSit napéti a Spicku vytvofenou zatézovanim soucasti posunout blize ke stfedu Zeber.
Ovsem podobné¢ jako slévani je tato metoda pomérné ¢asové a personalné naroéna, ackoli se
podafilo z vétSiny vyfesit pevnostni problémy predesié iterace.

Proto tato prace bude prozkoumévat moznost vyroby této soucdsti pomoci metody
kovového 3D tisku, vzhledem k velké tvarové flexibilité metody.

Ocekévanim je zrychleni vyrobniho procesu, zajisténi bezproblémové funkce vzhledem
k pevnosti. Idealnim stavem by bylo zvySeni pratoc¢nosti, zmenseni hydraulickych ztrat a
zmenSeni vyrobnich nakladd.

Cilem prace je vytvotfeni CAD modelu modifikace optimalizovany k vyrob¢ metodou
kovového 3D tisku, vytvofenim pevnostni statické strukturalni analyzy této modifikace a
vytvofenim CFD analyzy hydraulickych ztrat u pivodniho ventilu a ventilu s modifikovanym
vedeni ventilu a nasledné vyhodnoceni vSech vysledk.
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4  Konstrukéni rozhodnuti

VétSina konstrukénich zmén byla provedena pro sniZzeni vyrobnich nakladid pro
technologii 3D tisku. Jednim z parametrt, ktery zvysuje cenu tisténého vyrobku je jeho samotna
hmotnost, respektive hmotnost pouzitého kovového prasku, ktery je nasledné roztaven laserem.
Z tohoto diivodu byly vytvoreny ve vnéjsim prstenci vedeni ventilu drazky. Také na zaklade
vysledkli MKP, které bude probrano v nasledujici kapitole, byla zmensena tlouStka zeber. Také
byl na zakladé MKP zménén tvar Zeber, ve kterych v porovnani s ostatnimi tvary vzniklo nizsi
Von-Misesovo napéti. Dale byl cely vnéjsi prstenec posunut niZe, aby se minimalizoval pocet
podpor pottebnych pro vyrobu 3D tiskem. Na obrazcich ¢. 14-15 lze vidét CAD model
puvodniho vedeni ventilu, na obrazcich ¢. 12-13 jeho modifikaci.

.

15- Puvodni vedeni ventilu v rezu

_

13 - Modifikované vedeni ventilu 12- Modifikované vedeni ventilu
Vv Fezu

14 - Puvodni vedeni ventilu
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5 Strukturalni analyza a optimalizace tvaru

5.1 Nastinéni problému a limitaci

Naprosto esencialni ¢ast navrhu jakéhokoliv nového stroje je pevnostni analyza
zatézovanych soucasti a pfipadna optimalizace geometrie a zvoleného materialu pro sniZeni
vyrobnich nakladu a rentability vyrobku na trhu.

Pro tuto ¢ast prace je byl pouzit program z balicku Ansys student edition, tedy program
Ansys Mechanical skrz platformu Workbench.

Nutno dodat, Ze tato ¢ast zaveérecné prace nebyla predmétem mého studia, tudiz vSe zde
popsané je vysledkem mého samostudia.

Jako kriticky bod zatéZovani v pracovnim cyklu vedeni plniciho ventilu byl vyhodnocen
stav, ve kterém je ventil zavieny a probiha faze kovani, v této fazi z pracovniho vélce pisobi
na vedeni ventilu skrz ostatni télesa ventilu tlakova sila vyvolana hydraulickym tlakem
kapaliny, ov§em pro spravné vyhodnoceni napéti v télese je tfeba zapocitat i pfedepnuti Sroubti
na télese poz. 1, které ovlivituje tvar deformace télesa, a tedy i vysledné napéti. Vzhledem
k tomu Ze se jedna 0 problém S né€kolika télesy je tfeba prijmout také dalsi fakt, a tedy to, Ze
tento problém nejde zjednodusit do analyzy s linearni deformaci. Pocitejme tedy, Ze tento
problém je nelinearni a sestava bude zatéZovana postupné, chronologicky podle toho, jak se
sestava postupné skladala a zatézovala. Z faktu, ze se tento problém neda zjednodusit do
analyzy jednoho télesa, vyplynuly také dalsi 2 problémy. Prvni problém je Cisté kapacitni, a to
ze studentska licence programu Ansys Mechanical ma v soucasné dob¢ limit 128 500 prvkii,
nebo uzlt, coz vzhledem k potfebam na velikost prvku, kvalitu sité a velikost feSeného
problému vedlo k nutnosti zjednodusit cely problém na mensi pocet téles, tedy jenom na ty
nezbytné nutné, tedy Srouby, téleso a vedeni ventilu, soucasné také byla zavedena ¢tvrtinova
symetrie, pro dalsi snizeni prvkd a zvySeni jemnosti sit€. DalSim, tedy druhym, problémem
vzniklym z vice soucasti v sestavé pro feSeni analyzy jsou samotné kontakty a jejich volba. Pro
lepsi orientaci v nasledujici kapitole byly k textu ptilozeny obrazky ¢. 16-17.

PNI6 - V PROSTORU A
PN320 - V PROSTORU B

PRACOVNI KAPALINA : HFA (EMULZE)

16 - Vykres plniciho ventilu
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Pozice Vykres / SKP Ndzev Objdlsio DV Stav Mnolsivi M/
Atnbuty Rozmér. norma  Atest Cistd hn
Rozsifeny ndzev / Porndmks
1 2118 Téleso 0 R 1,00 ks
4871
2 4743366 Kroutek 21 R 1,00 ks
£335 0,03
3 3261813 Sedlo 2 M 1,00 ks
17023 55
4 2:107332P02 Vedeni 2 R 1,00 ks
422850 5 62
5 3.140289P02 Ventil 23 H 1,00 ks
17023 65
6 4743888 Opérka 2 R 1,00 ks
E335 18
7 4355410 Pouzdro 21 M 1,00 ks
1.2842 0.12
8 4358411 Viko 21 R 1,00 ks
S35850 055
9 4659528 POUZDRO 36X45X38 21 M 2,00 ks
CuSn12-C 02
10 4743882 VEDEM PRUZINY 21 R 1,00 ks
sa70 12
11 287411000011731 $roub 400 ks
] 6x16 DINS33-3.8 0,01
12 295111000056481 Sroub 200 ks
] 025 1504762-8.8 0.01
13 287411000011863 $roub 12,00 ks
7] 30x130 1S04762-8.8 095
15 287414000103647  Prutina 1,00 ks
6.3x86 3n250x10.5  2N026020.1/04 065
tlatnd
16 287412000014966  Pojistng kroukek 1,00 ks
52 DiN4T2 0,01
17 251320000165813  Kr. 1,00 ks
TMR1S-K 00
40,4x46x4,7 EBR PU-R

17 - Kusovnik k vykresu
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5.2 Teoreticky uvod do teorie nelinearit v MKP

Jak jiz bylo zminéno vySe, vypocetni model problému se nebude chovat linedrné,
V nasledujicich fadcich bude naznaceno, co to znamena.

Na zacatek bude vysvétleno, co znamena pojem linearni systém. Linearni systém je
takovy systém, ve kterém je vztah mezi silou pisobici na téleso a vyvolanym posunuti linearni.
(Ansys, 2020a)

Ovsem pii feSeni realnych problémi mnohdy nejde zjednodusit problémy, aby se
chovaly linearné, a to ze tii nasledujicich divodu.

Prvnim timto divodem jsou velké deformace télesa. (Ansys, 2020b) Toto chovani lze
napiiklad vysvétlit pozorovanim tahovych zkousek ocelovych ty¢i, kde ackoli mizeme sledovat
po urcitou dobu linearni deformaci definovanou Hookovym zdkonem, od urcité sily se pii
natahovani télesa dostaneme na tzv. mez kluzu, od tohoto bodu je vztah mezi posunutim a silou
nelinedrni. (Stress—strain curve, 2001-) Tento fenomén je vysledkem nékolika faktord, a to
predev$im vnitinimi materialovymi pochody, jako napiiklad pohyby dislokaci a jejich
nahustovanim, tak i deformaci v radidlni sméru a stim spojenym zmensenym prifezem
prenasejici silu. (Stress—strain curve, 2001-) Samoziejmé u jinych téles, jak kruhovych tyci
mohou mit deformace jesté nelinearngjsi prabéh, naptiklad u téles s tenkymi sténami, u jinych
geometrii muze zase velka deformace vést ke zméné sméru zatézovani. (Ansys, 2020b)

Dalsim divodem K nelinearnimu chovani je samotna volba materialu, existuji materialy
jako elastomery, ¢i gumy, které se projevuji linedrné pouze pii velmi nizkych zatiZenich.
(Ansys, 2020b) Principem feSeni nelinearity v MKP je postupné zatéZovani sestavy po malych
krocich
mezi télesy. (Ansys, 2020b) Samotné nastaveni kontaktd bude probrano V nésledujici
podkapitole, ovSem esencialni tvtrce nelinearity je zde rozdil mezi dynamickym a statickym
koeficientem tfeni pii klouzani télesa a samotny pribéh uvedeni télesa do pohybu stejné tak
jako jeho ptipadnd zména polohy Vv ramci celku sestavy. (Ansys, 2020b)

,Nelinearni chovani fesi programové systémy MKP zjednodusené fe¢eno tim zpiisobem,
Ze rozlozi zatizeni télesa na fadu zatéZnych krokl tak malych, aby chovani v daném rozmezi
bylo mozné s dostateCnou piesnosti linearizovat (naptiklad nelinearni zavislost mezi napétim a
pfetvofenim nahradime fadou pfimek). ZatiZeni se pfidava v jednotlivych krocich, deformace
anapjatost se pocita linedrné, ale dalsi ptirGistek zatiZzeni se piidava na téleso (kone¢noprvkovou
sit’) jiz zdeformované, pifipadné se zménénymi materialovymi vlastnostmi. Takto se postupuje
az do dosazeni kone¢né hodnoty zatizeni. Kazdy pftiriistkovy krok zatizeni ptfitom vyzaduje
nékolik iteraci a doba vypoctu byva proto fadove vyssi nez u uloh linearnich. Pfipominame, Ze
mezi nelinedrni Glohy patfi kromé tloh s geometrickou (velké deformace) nebo materiadlovou
nelinearitou 1 Glohy kontaktni a Glohy spojené se ztratou tvarové stability.” (Hornikova, 2003)
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5.3 Teorie vztazena ke kontaktim

V nasledujicich fadcich bude predstaveno teoretické pozadi dotykd.

Kontakty jsou dulezita soucast tvorby strukturalni analyzy v prostiedi Ansys mechanical
pro sestavy s vice télesy. Kontakty umoziuji télesim, aby se vzijemné zaregistrovaly, tedy
nevnikaly do sebe, stejné tak jako umoznuji pienos sily napfi¢ télesy a v kone¢né fadé také
vnasi do simulace faktor téeni. (Ansys, 2020c)

Prostiedi programu Ansys Mechanical nabizi tfi nésledujici druhy kontakti. Prvnim
typem kontaktu je bonded kontakt, ktery zamezuje veskerému klouzani dvou téles po sobg¢,
stejné tak jako zamezuje pohybu v obou normalovych smérech, tento kontakt se pouziva
predevsim pro modelovani svafenych, ¢i lepenych spoji. (Ansys, 2020c) Druhym typem
kontaktt je frictionless kontakt, jak mtlize byt z ndzvu jiz patrno, tento kontakt nebere v potaz
treni, tedy umoziiuje neomezeny pohyb mezi télesy v tangencialnim sméru, naopak ovSem
V normalovém sméru zabranuje t€lesim, aby do sebe vnikaly, ¢imz umozniuje pienos sil mezi
télesy, ovSem soucasné nijak neomezuje normalovy pohyb téles od sebe, tedy jejich oddéleni.
Tento kontakt se pouziva u dobfe mazanych soucésti, ¢i u simulovani magmatické levitace.
(Ansys, 2020c) Posledni typ kontaktu je frictional kontakt, tento kontakt se v normalovém
sméru chova stejné frictionless kontakt, ovsem v tangencialnich smérech uvazuje tfeni, coz tedy
vyvozuje podminku, Ze se téleso pohybuje pouze pokud je pfekonana tieci sila vyvolana
sou¢inem statického soucinitele tfeni a normalové sily. Soucasné tak téleso pii pohybu tuto silu
musi stale ptekonavat. Tento kontakt je nejpouzivané;si kontakt v prostfedi Ansys Mechanical
a jediny typ kontaktu, ktery byl pouzit v této bakalarské praci. (Ansys, 2020c)

5.4 Tvorba vypocetni sité pro MKP

Jak jiz bylo nastinéno, elementarni soucasti strukturalni analyzy v programu Ansys
Mechanical je vytvofeni vypocetni sité, ta byla vytvofena nasledovné:

Prevazna vétsina sité byla vytvorena pomoci funkce body sizing, ov§em pro kazdé téleso
s rozdilnou velikosti elementu, pro idealni optimalizaci jemnosti sité. Sit’ a jeji nastaveni je
mozné vidét na obrazeich ¢.18-23.

18 - Sit modifikovaného plniciho ventilu
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Pro Srouby byla nastavena velikost elementu na 5 mm.

[=I| Scope
Scoping Method -Genmetnr Selection
Geometry 4 Bodies
[=|| Definition .
Suppressed No
Type LEIr.ment Size
Element Size |5, mm
[=I| Advanced .
Defeature Size | Default
Behavior ' Soft

19 - Body sizing na sroubech

Pro téleso poz. 1 byla nastavena velikost elementu na 8 mm.

[=]| Scope
Scoping Method -Gcnmetnr Selection
Geometry 1 Body
[=|| Definition .
Suppressed No
Type 'Element Size
Element Size |8 mm
= Advanced '
Defeature Size | Default
Behavior ' Soft

20 - Body sizing na téleso poz.1
Pro vedeni ventilu byla nastavena velikost elementu na 4 mm.

[=|| Scope
Scoping Method -Genmetr]rStlection
Geometry 1 Body
= Definition '
Suppressed No
Type |Element Size
Element Size |4, mm
[=|| Advanced '
Defeature Size | Default
Behavior ' Soft

21 - Body sizing na vedeni ventilu
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Dale byl nastaven face sizing na plochy Zeber vedeni ventilu na velikost elementu 2 mm,
pro co nejptesnéjsi vystihnuti napéti, které vznika na zebrech.

= Scope
Scoping Method |Geometry Selection

Geometry 30 Faces
- Definition v » ~
Suppressed Mo
Type 'Element Size
Element Size |2, mm
-1 Advanced

Defeature Size | Default
Influence Volume | Mo
Behavior Soft

22 - Vyobrazeni ploch ovlivnénych

23 - Face sizing na plochach zZeber pt
face sizingem

5.5 Okrajové podminky a zatiZeni modelu

Dalsi ¢asti tvorby strukturalni analyzy v prosttedi Ansys Mechanical je nastaveni zatizeni
a okrajovych podminek. Na obrazku ¢.24 je mozno vidét souhrn vSech okrajovych podminek a
zatiZeni.

B: Static Structural
Static Structural
Time: 4, s

Iterns: 10 of 13 indicated
14.05.2024 22:36

E Displacerment
Displacerment 2
Displacerment 3

@ Displacement 4

[l Fixed Support

[ Fressure: 63,85 MPa
. Pressure 2: 49,35 MPa
. Pressure 3: 53,103 hPa
. Bolt Pretension: Lock
. Bolt Pretension 2: Lock

24 - Nastaveni okrajovych podminek

Nejprve musela byt nastavena Ctvrtinova symetrie, to bylo provedeno pomoci funkce
displacement. Pomoci nastaveni displacement 1 a dipslacement 2, byla zabranéna deformace
v normalovych smérech na plochach fezu ohranicujicich ¢tvrtinovou symetrii. Dale je téleso
zafixovano na plose mezi plochami dvou pouzder pro zafixovani télesa v centru osového
systému. Toho bylo dosazeno pomoci funkce Fixed support. Nastaveni ctvrtinové symetrie je
mozno vidét na obrazcich ¢.25-27.
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B: Static Structural
Displacement
Time: 1, 5
14.04,2024 1404

D Displacement
Corponents: 0;Free;Free mm

50,
25,00

26 - Displacement 1

B: Static Structural
Displacement 2
Time: 1, s
14.04.2024 14:05

[[] Displacement 2
Compaonents: Free;0,;Free mm

25,00

25- Displacement 2
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Dale bylo zafixovano téleso v 0se Z na plose télesa poz. 1. Dale je tfeba nastavit
predepnuti Sroubti, nebot’ ovS§em neni k dispozici téleso, do kterého jsou Srouby zasroubovany,
bylo tfeba nastavit na konce Sroubti displacementy k tomu, aby nasledné pomoci funkce bolt
pretension bylo vyvolano ptedepnuti.

B: Static Structural
Displacement 4

Time: 1, s
14.04.2024 14:12
D Displacement 4 ¢

Components: Free;Free;0, mm

0,00 50,00 100,00 (mm)
[ Se——  S—
25,00 75,00

27 - Displacement pro téleso poz.1

Tento krok samoziejmé vnesl do modelu jistou neptesnost a na obvodu téles nahrazujici
Srouby vznikaji vyS$$i napéti, nez jsou v realité, protoZe V realité také v této oblasti vznikaji malé
deformace. Dale je samoziejmé tieba vypocitat silu predpéti, ktera je vypoctena z utahovaciho
momentu, jehoz vzorec je popsan rovnici ¢.1.

M = KF,d (D
kde:

e M utahovaci moment

e K soucinitel utahovaciho momentu

o d prumér Sroubu

(Budynas, 2023)

Dle pevnostni tiidy Sroubu byl zvolen koeficient utahovaciho momentu na hodnotu 0,3.
(Budynas, 2023)

Primér Sroubu je 30 mm.
Dale je tento vzorec upraven do nasledujici formy, kterou popisuje rovnice ¢.2.

M 1000 [Nm]

==~ —111111N 2
' Kd 0,3-30[mm] @

U Sroubl rozd€lenych rovinou symetrie bylo nastaveni pfedepnuti nastaveno na
poloviéni hodnotu. Takové nastaveni je mozné vidét na obrazku ¢.28.
Piedepnuti Sroubu je nastaveno vzhledem K nelinearité problému do tfetiho kroku.
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28 - Nastaveni predepnuti na krajnim rozpiileném sroubu
Dale je tieba urcit tlak vznikly nalisovanim pouzder poz.9. (obr.16) Zde byl pouzit vtah

definovan rovnici ¢.3.

)

B re + 17 1( rf+7r?
e S i

p (3)

Tento vzorec vznikl roz8ifenim tloh A-15 a A18 z loh do cvi¢eni Pruznost a pevnost II
(Janicek, 2007)
kde vyse zminéné znaky znamenaji:

e I3 vnéjsi praimér na vedeni ventilu v oblasti nalisovani 36 mm/30 mm
e n vnéjsi primeér pouzdra 22,5 mm

e I vnitini primér pouzdra 18 mm

e B Youngliv modul pruznosti vedeni ventilu 210 GPa

e B Youngliv modul pruznosti pouzdra 90 GPa

LNTP) Poissontiv pomér pro material vedeni ventilu 0,29

e Poissontiv pomér pro material vedeni ventilu 0,326

e o presah mezi vedenim ventilu a pouzdrem 0,07 mm
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CSN 42 2712
STN 42 2712

Ocel na odlitky manganova

OCEL
42 2712

Chemickeé sloZeni [hm. %]
¢ | M 5 b hi 0o [CreisCu| P § | s | Iolsod
max max max wyiaby
max max max max 0040 | 0040 | 0070 |zisM.E
017-025080-1401020-050) g3 | a0 | o030 | 0% [0085 | 0045 | D080 [Rys M.E
Charakteristika
Nizkolegovand, periticko-pertitickd manganova ocel, urend k pouZiti za teplot do 450 °C.
Mechanické vlastnosti
Stav 5
Mez kluzu R. nebo R 0,2 [MPa] min 280
Mez pevnosti R, [MPa] 500-650
TaZnost As [%] min 20
Kontrakce 7 [%] min 25
Vrubova houzevnatost KCU 3 [J.cm?] min 50
Tvrdost HB 140-183
Modul pruZnosti E [GPa] 21,7
Teplota [°C] 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700
Modul pruZnosti E [GPa] za zvy3enych feplot 208,0 | 201,8 | 1895 [ 1851 | 1747 [162,3 | 1460
Teplata [°C] 300 350 400
NejniZsi mez kluzu R, 0.2 [MPa] za zvySenych teplot 186 157 137
Fyzikélni vlastnosti
Hustota Marna lepelnd  |Teplotni soucinitel Tepelna Rezistivita Linedrni smr&tén
kapacita rozainosti vodivost pii tuhnuti
plkg.m | ¢ [J.kg"K'] o [K] MW KT [ pl.m] [%]
7860 | 456 | 124108 | 4480 | 224100 | 235245

29 - Cdst materidlového listu oceli 42 2712

CSN 42 3119
Slitina médi na

STN 42 3119
Chemickeé slozeni [hm. %]

Sn Ni Pb n Sb Fe Mn Si S P Al Bi
g5-qqp Mex | max | max | max max | max | max | max | max | max max

18 05 0,2 0,25 02 02 02 005 | 005 0,01 0,01
Polotovary
[1] odlitky lité do piskowych forem
[2] odlitky lité odstiedivé
Mechanické vlastnosti
Palotovar (1 12]
Rozmér t, d [mm] - -
Stav lepelné nezpracovany tepelné nezpracovany
Mez kluzu R, 0,2 [MPa] inf. 140 min 160
Mez pevnosti R,, [MPa] min 220 min 250
Tainost As [%] min 15 min 8
Tvrdost HB min 60 min 80
Modul pruznosti E [GPa] inf. 93 inf. 93
Fyzikélni viastnosti
Hustota ‘ Mérnd tepelnd Teplotni soucinitel Tepelnd Konduktivita
kapacita roztaznosti vodivost
p [kg.m] Cp [J.kg ' K] a K] N [W.m K] X [MS.m-]
8 800 [ 375 | g20000 | 63 | 7

30 - Cdst materidlového listu bronzu

CuSn10

kde 8 bylo zjisténo z vykrest soucasti, Youngovy moduly na zakladé materialovych
listt (obr. 29-30) a Poissonovy poméry na zakladé dat z Tab. A-5 ze Shigleyho Konstruovani
strojnich soucasti (Budynas, 2023).Na zaklad¢ téchto vstupt bylo pomoci programu SMath
dojito k nasledujicim vysledktim. (obr.31)

rg; =36 mm

r,=22,5 mm
r; =18 mm
E, =210 GFa

Fgz =30 mm

E, =30 GPa
u, ==0,29
u, -=0,326
& =0, 07 mm
p = 5
: 2 2 ) 2 2
1 a1 T Tz 1 Fz T I
r.o |l = R N -
2 E, 3 3 Hz E, 5 5 Hy
Tax — Iz | Iz — I
p = 5
: 2 2 2 2
1 | ¥sz TIz 1 Tz TT
ro | = IR N -
2 E; 2 2 TH2|TE] z 2 M
Tsz — Iz | ¥z -5
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Poté nastaveni vypada takto. (obr.32-33)

rrrrrrr B: Static Structural
Time: 1,5 Pressure
19.04.2024 11:05 Time: 1

s
10.04.2024 11:03
[ Fressure 2: 49,35 MPa

[ Pressure: 63,85 MFs

LL. IZ
A
0,00 100,00 {rmm) .
I

50,00 0,00 100,00 (rorm;) i

50,00

Graph s w I 0 % | Tabular Data s

wiow B 01X || Tabular Data v

48,35

2 ; 5
2 | 3 | 4 |
32- Nastaveni napéti ve spodnim 33- Nastaveni napéti v hornim
pouzdre pouzdre

Dale je tfeba nastavit zatizeni vzniklé od hydraulického tlaku, ktery vznika v lisovacim
valci hydraulického lisu. Proto je tieba aproximovat silu pfenesenou na vedeni ventilu. Plochy,
na které puisobi tlak kapaliny, byly rozdéleny do ¢tyft oblasti, na téchto plochach byly vypocteny
axialni sily vzniklé piisobenim tlaku. Pokud tyto sily byly na n&jaké plose kuzelky, bylo vzano
Vv potaz, Ze se kuzelka se sedlem styka pod uhlem 45° a sila byla ptepocitana. Vysledna sila se
v modelu promita jako tlak na stykovou plochu vedeni ventilu a sedla. Tato myslenka je
znazornéna na obrazku ¢.35, nasledny vypocet na obrazku ¢.34. Pro vypocet byl pouze pouzit
obecny vzorec pro tlak a goniometrické funkce. (viz. rovnice ¢.4)

P=7 )
kde:
e D tlak
e F sila
e A plocha
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] . 2
— Al :=4417,8647 mm
QN k& ! 2
) Az :=8436,91 mm
iy P
Ay =4796, 65 mm

a,:=10037 mm>

2 2
I a ==3052,73mm -4=12210,92 mm

vedeni ventilu

1 | p:=32 Mpa

5
F,=p-A; =1,4137-10 N

5
Fq:pA‘=3,211810 N

NE

5
F,,=p-A4,-cos(25deqg)=2,4469-10 N

obIaSM/ F,s=p-Agy-cos (60 deg)=76746,4 N
— ' — F,y = Fi—Fﬂ—F_m]-sm(‘isdeg]=3,2725-1051\‘
— | F.:=F,,+F,=6,4844-10 N
12xM30 ' Fe
oblasté3 Pradeni_vemtize =3 =53,103MPa
oblast &2 - * vodeni veamtilu
.. oblasté.l
35 - Zndzornéni prenosu sil 34 - Vypocet v SMathu napéti od

tlaku kapaliny

Poté bude vypadat nastaveni funkce pressure takto. (obr. ¢.36)

B SLatic Structurd
Preseaed
T 1,1

oo S0 G002 e
by 5N

Gragh * 3 O Tabuler Dty
1, Stops | Tim |4 | [ Prosaes [40a]

_. Fl El
36 - Nastaveni tlaku od kapaliny
Dale je tfeba pienést zatizeni od piedpéti pruziny a tihu dalSich téles zapojenych
V sestavé a nepiimo pisobicich na vedeni ventilu. Zde je vyuZito znalosti hmotnosti téles
z kusovniku (obr. ¢.17) a znalosti sily pfedpéti z vykresu sestavy (obr. ¢.16) a obecného vzorce
popisujici silu vyvozenou gravitatnim zrychlenim. (rovnice ¢.5) Koneény vypocet je znazornén
na obrazku ¢.37.
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Fe =mg (5)

e Fc sila vyvozena tthovym zrychlenim
e m hmotnost télesa

e g tihové zrychleni
Bz = 0,03 kg

mpozlﬁ =0,01 kg

Boog7 = 0,12 kg

mpozs =1,6 kg

mpozlE i=0,65 kg

mpozlﬂ =1,2 kg

=410 N

pruzina
=5,81 —
g - r 2
=

2 2

A:=4-400,75mm =0,001ém

+ mpozlﬁ + mpoz?’ + mpozﬁ + mpazis + mpozlﬂl ] gt Fpr‘uziua

=0,2773% MFa
a

[mpoz.?
p =

37 - Vypocet tlaku od pruziny a ostatnich
teles v SMathu

Poté bude nastaveni funkce pressure vypadat nasledovné. (obr. ¢. 38)

Pre
Time: 1,5
19.04.2024 1556

[ Pressue 4:0,MPa

000 50,00 100,00 mrry
[ e s—
25,00 75,00

} OX | Tabular Data 1 ox

38 - Nastaveni tlaku od pruziny a ostatnich téles

Dale je tieba probrat nastaveni samotné analyzy, a piedevS§im nastaveni spojené
s nelinearitou, protoze jak jiz bylo vyse nastinéno, pii nelinearnich tilohach je tieba zatizeni do
modelu vnaset postupné v malych krocich, konkrétn€ v prostfedi v Ansys mechanical pomoci
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nastaveni substeps. Jak si lze pov§imnout na jednotlivych nastavenich vyse, zatéZovani je
nastaveno do 4 krok, v prvnim kroku je nastaveno zatizeni od nalisovani bronzovych pouzder,
vV druhém kroku je vzano v potaz zatizeni od dalSich télesech v sestavé plniciho ventilu, ve
tretim kroku je nastaveno ptedepnuti Sroubd, a v poslednim ¢tvrtém kroku je model zatizen
tlakem vyvolanym Vv pracovnim valci. V kazdém tomto Kroku je pouZito nastaveni substeps,
kde je nastaveno minimalné 50 krokti a maximaln€ 500 kroki. Toto nastaveni je mozno vidét

na obrazku ¢.40.

5.6 Nastaveni kontakti

Jak jiz bylo mnohokrat zminéno, feSeny model
se sklada z n¢kolika dotykajicich se téles, s ¢imz se
poji 1 nastaveni kontaktd. To bude popsano V této

podkapitole.
Nastaveni kontaktd lze nalézt v kofenovém
seznamu v podkapitole Connections. Prostiedi

programu Ansys Mechanical je schopno tvofit
kontakty automaticky pomoci funkce connection
group, ovSem v pfipadé feSeni této prace bylo
nastaveni kontakti provedeno manualné. Mezi
hlavami Sroubti a télesem poz.l1 byl nastaven
frinctional kontakt se soucinitelem tfenim 0,2. (obr.
¢.39) Dale byl u Sroubtl nastaven frictional kontakt
na valcové plochy dér a zavitu Sroubu. (obr. ¢.41)
Nakonec je také nastaven frictional kontakt mezi
plochou télesa poz.1 a vedenim ventilu.(obr. ¢.42)

~ 3 OX  Section Planes
mm I X .

Contact Body View

Details of "Frictional - Solid To Solid"

Scoping Method
Contact

Target

Contact Badies
Target Bodies
Protected

000 ¥
— " 5 Definition
50,00

[Target Body View =k

icient

Contact APDL Name
Target APDL Name
Suppressed N

= | Display
Element Normals No

=| Advanced
Formulation
Small Sliding

Program Controlled
Program Controlled

Frogram Controlled
or [0,
Program Controlled
Time Step Controls Nane
v | Geometric Modification
Interface Treatment
Offset 0, mm

Pinball

100,00

Add Offset, No Ramping

Details of "Analysis Settings”

H F FH A F

Step Controls
MNumber Of Steps
Current Step Mumber
Step End Time

Auta Time Stepping
Define By

Initial Substeps
Minimum Substeps
Maximum Substeps
Solver Controls
Solver Type

Weak Springs

Solver Pivat Checking
Large Deflection
Inertia Relief
Quasi-Static Solution
Restart Controls
Nonlinear Controls
Advanced

Qutput Controls

4

1,

1,5

on
Substeps
250,

50,

500,

Program Controlled
Off
Program Controlled
On
Off
Off

Analysis Data Management

Visibility

> 1Ox

39 - Nastaveni nelinearity v analyze

~3ox

40 - Nastaveni kontaktu mezi telesem poz.1 a vedenim

ventilu
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Contact Boc R U=Bl section Planes ~3ox

immlxeaw,

Details of “Frictional - Solid To Solid” -30Ox
£/ Scope

Scoping Method | Geametry Selection

Contact |1 Face

Target
Contact Bodies
Target Bodies

0,00 . lZ Protected

o
- = Definition
Type Frictional
Friction Coafficient 02
Target Body View ~iox Scope Mode e
Behavior Program Controlied
Trim Contact Program Controlied
Contact APDL Name.
Target APDL Name
Suppressed o
= Display
Element Normals No
= Advancea
Formulation Program Contralied
Small Sliding Program Contralied
Detection Method Program Controlled
Penctration Tolerance Program Controlled
Elastic iip Tolerance Program Controlled
Normal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Progiam Contralled
Damping Factor 0,
Pinball Region Progiam Contralled
Time Step Contrals None
Interface Treatment [ Add Offset, No Ramping
o Offsct [0.mm
41 - Nataveni kontaktu na hlavé
Sroubu
Contact Body View v B OIX | Section Planes ~RrOx
HEIx o,
Details of *Frictional - Solid To Solid" ~ROx
= Scope
Stoping Method | Geometry Selection
Contact |1 Face
Target
Contact Bodies
z Target Badies
00 © ., Protected No
= Definition
A Type Frictional
Friction Coefficient 02
Scope Mode Manual
Behavior Symmetric
Trim Contact Program Contralled
Contact APDL Name
Target APDL Name
Suppressed [
=/ Display
Element Hormals No
=/ Advanced
Formulation Program Controlled
Small Siiding Pragram Contralied
Detection Method Program Contralied
Penctration Tolerance Program Contralied
Elastic Slip Tolerance Program Controlled
Normal stiffness Pragram Contralied
Update stiffness Program Contralied
Damping Factor |0,
Pinball Region Radius
Pinball Radius 0,1 mm
z Time Step Controls Nane
oo L‘l\/ Interface Treatment [Add Offset, No Ramping
100,00 offset [0, mm

42 - Nastaveni kontaktu na obvodu sroubu
Toto je vSeobecna Sablona, ktera byla pouzita v nasledujicich optimaliza¢nich tlohach,

u nékterych modelll se miZze v nékterych parametrech mirné lisit, ovSem principialné jsou
vSechny nasledujici modely podobné.
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5.7 Optimalizace geometrie a rozméra zZeber

Oblast zeber se v minulosti ukazovala jako kritické misto soucasti vedeni ventilu ze dvou
davodu.

Prvnim divodem je napéti, které vznika deformaci télesa vznikajici z interakce predpéti
Sroubtl na télese poz.1 a tlaku ptisobiciho na téleso ze sedla.

Druhym faktorem jsou technologické limitace vyroby télesa. Pii odlévani télesa dochazi
k technologickému zazeni na pfechodu Zebra a vnitiniho prstence vedeni ventilu. Soucasné je
vzhledem k technologii tieba zachovat geometrii pomémé jednoduchou, coz zamezuje
vytvoreni idedlni geometrie pro rozlozeni napéti po délce Zebra. V piipad¢ svarovanych variant
zase vznika na krajich zeber napéti vzniklé svafovanim, coz vedlo ke zméné geometrie zebra.
Tato zména geometrie prenesla napéti vzniklé deformaci blize ke stfedu Zebra.

Dale je potieba podotknout, Ze ob¢é varianty jsou pomérné problematické z pohledu
vyrobnich nakladi a ¢asové ndro€nosti na vyrobu soucasti.

Pro porovnani geometrii a jejich deformace a tim i vyvolaného napéti jsou vytvoreny
CAD modely inspirované geometriemi pfedchozich iteraci vedeni ventilu, tedy odlévanych a
svafovanych. OvSem pii zaté¢Zovani a modelovani jiz bylo uvazovano s vyrobou pomoci
technologie kovového 3D tisku, jde tedy spise o porovnani geometrii nez napét'ové porovnavani
jednotlivych piedchozich iteraci, které vede ke zvoleni optimalni geometrie u kone¢né iterace
vedeni ventilu.

Vysledek MKP modelu geometrie inspirované odlévanou geometrii

Tato geometrie je inspirovana geometrii odlévaného vedeni plniciho ventilu DN125. (obr. ¢.43)

0,00 50,00 100,00 (rmrm)
L I

25,00 75,00

43 - Vysledek redukovaného napéti na odlévaném vedeni ventilu
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Z vysledkt 1ze vyhodnotit, Ze napéti opravdu vzniké v oblasti mezi vnitinim prstencem
a pripojenou Casti zebra, v nejkriti¢téjsim misté zde vznika napéti rovné 110 MPa, ovSem
v realité, pokud by bylo téleso odlévané, je tfeba vzit v potaz, Ze tento rozmér by byl mnohem
tenci, coz by vytvarelo jesté vyssi napéti. (obr. ¢.43)

Na zveliceném modelu deformace je vidét ze deformace zpusobuje kumulaci napéti
V oblasti radiusu. (obr. ¢.44)

0,00 50,00 100,00 {rmim)
[ — S—
25,00 75,00
44 - Vizualizace deformaci v odlévaném vedeni ventilu

MKP modelu geometrie inspirované svafovanou geometrii

o gme)

OTEVIRACI TLAK:
PRACOVNI TLAK V PROSTORU "A’: PN 320

PRACOVNI TLAK V PROSTORU "B": PN 16
PRACOVNI KAPALINA: HYDR. OLEJ

OPEN PRESSURE:
OPERATING PRESSURE IN SPACE "A": PN 320
S PN 16

OPERATING PRESSURE IN SPACE
OPERATING FLUID: HYDRAULIC Of

1 i Cra

HYDRAULICKE SCHEMA
HYDRAULIC DIAGRAM

I
| Lo |
| % |
Ll

T 7=

PLNICI VENTIL DN200

45 - Vykres svarovaného
vedeni ventilu
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Tato geometrie je inspirovana geometrii svafované¢ho vedeni plniciho ventilu DN200, jehoz
vykres mtizete vidét na obrazku ¢.45.

20,00 (i) 40,00 {mm)
1o 20,00

47 - Varianta s menSimi radiusy

inspirovand svarovanym vedenim

ventilu

46 - Varianta s vetsimi radiusy inspirovand
svarovanym vedenim ventilu

Pro svafovanou variantu byly vytvofeny dvé rozdilné geometrie S rozdilnymi radiusy na
zebrech. (obr. ¢.46-47)

Jak je vidét na obrazku ¢.47, prvni varianta ma mensi radius prechodu z vybrani tvaru U
V Zebte.

87,077 %

0,00 80,00 (mm)

40,00

49 - Vysl_edekvr edukov\ian'ehro napett 48 - Vysledek redukovaného napéti na
na varianté s mensimi radiusy Zebrie na varianté s mensimi radiusy

INspirovane svar tO_‘I’a”y m vedenim inspirované svarovanym vedenim ventilu
ventiiu

Z obrazku ¢.48-49 je vidét, ze kriticky bod se opravdu piesunul blize ke stfedu zebra,
soucasné je tieba dodat, Ze v realité svafence by v pfechodu mezi vnitinim prstencem a Zebrem
nebyl radius, a soucasné by zde bylo napéti vyvolané svafovanim, proto napéti v tomto misté

nelze brat v potaz. Soucasné je vidét, Ze v této geometrii je napéti mirn€ nizsi nez v odlévané
geometrii.
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Na obrazcich ¢.50-51 je vyobrazeno vysledné napé&ti na geometrii s v&tsimi radiusy.

0,00 45,00 90,00 (mm)

| I ]
2250 67,50
50 - Vysledek redukovaného napéti na 51 - Vysledek redukovaného napéti na Zebie
varianté s vetsimi radiusy inspirované na varianté s vetsimi radiusy inspirované
svarovanym vedenim ventilu svarovanym vedenim ventilu

Zde je vidét ze v geometrii s vétsimi radiusy je dosazeno mensich napéti. (obr. ¢. 50-51)

V posledni ¢asti této kapitoly bude predstavena a vyhodnocena strukturdlni pevnostni
analyza finalni geometrie. Z vySe zminénych provedenych analyz a dalSich iteraci bylo dojito
ke geometrii zebra zobrazené na obrazku ¢.52. Tato geometrie neobsahuje zadné vybrani, jako
u svafovaného vedeni ventilu, protoze neni tfeba ptenaset napéti ke stiedu zebra, soucasné je
ovsem zebro prolozeno radiusem R30, diky ¢emuz se podatilo rozlozit napéti po celém Zebru a
snizit hodnotu redukovaného napéti. Nahled na vysledné von Misesovo napéti findlni iterace je
vyobrazeno na obrazku ¢.53.

53 - Geometrie modifikace vedeni ventilu
52 - Vysledné redukované napéti na

modifikace ventilu
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Jak jiz bylo zminéno vyse, nejkriti¢téjsi bod tohoto modelu je plocha, na které je nastaven
dispalacement 3, diky kterému se vyvozuje napéti na Sroubech, tento displacement, jak jiz bylo
zminéno znemoziuje pohyb plochy v normalovém sméru. Piedepsanim tohoto displacementu

B: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-ises) Stress
Unit: MPa

Time: 45

22,04.2024 23:08

297,13 Max
26415
1,17
1982
165,22
132,24
99,266
66,263
33312
0,33456 Min

0,00 50,00 100,00 {mem)
I ]

25,00 75,00

54 - Nedokonalost vznikla
displacementem 3

spole¢né s funkci bolt pretension byla zavedena jista chyba, ktera se projevila jako napétova
Spicka na obvodech Sroubd. To je vyobrazeno na obrazku ¢.54. Ve skutecnosti by zde tak
vysoké napéti nebylo, protoze by v tomto misté mala deformace vznikla.

Dalsi neptesnost byla zavedena ve zjednoduseni geometrie Sroubu, kde ve skuteénosti
v ptechodu mezi hlavou a diikem je radius misto pouhé hrany. Vysledek této nepiesnosti je
vyobrazen na obrazku ¢.55.

55 - Nedokonalost vzniklad zjednodusenim
tvaru Sroubu
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Nize budou pfestaveny casti modelu, které by nemély byt zatizené néjakym vyraznym
zjednodusenim, které by mélo ovlivnit vysledky Von Misesova redukovaného napéti.

Nasledujici ¢asti feSeného problému jsou plochy ovlivnéné nalisovanim pouzder. Zde je
vidét, ze v kritickych mistech na okrajich vedeni ventilu vznikaji napéti blizka 200 MPa, jedna
se tedy urcité o nejkritictéjsi cast soucasti. To je vyobrazeno na obrazku ¢.58.
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58 - Napeti od nalisovani pouzder

57 - Napeti na vnéjsi hrané vnéjsiho

prstence 56 - Napéti v radiusu odlehceni
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Nasleduje zhodnoceni napéti vznikajicich na okraji stykové plochy vedeni ventilu a
télesa poz.1. Z obrazku ¢.57 je vidét, ze nejvétsich napéti je dosazeno na Gplném okraji plochy,
napéti dosahuji hodnoty 105 MPa.

Dale je tieba rozebrat kritické napéti v odlehceni na vnéj$im prstenci vedeni ventilu. Zde
se nachazi nejvyssi hodnoty pobliz stfedu radiusu, nejvyssi hodnoty se zde pohybuji pobliz
hodnoty 110 MPa. To je vyobrazeno na obr. ¢.56.

Posledni ¢asti vyhodnoceni tohoto modelu je zhodnoceni nejvyssi hodnoty Von
Misesova napéti na zebru vedeni ventilu. Je tfeba uvést, Ze tato hodnota neni pln€ srovnatelna,
protoze zebro u finalni geometrie je o jednu tietinu tenc¢i. OvSem pokud bychom zjednodusili
prufez zebra na obdélnik, dalo by se pfedpokladat ze vztahu pro vypocet kvadratického modulu
pro obdélnik ve vodorovné ose, ze vliv tloustky Zebra neni velky, coz se ukazalo i na mnoha
iteracich pfi tvorbé finalni geometrie. Nasledné je mozno Si na obrazku ¢.59 povsimnout, ze
napéti se relativné rovnomérné rozlozilo po vEtsing zebra a vysledna hodnota dosahuje 75 MPa,
coz je oproti piedchozim geometriim znatelny pokles. OvSem zavérem je tfeba zduraznit, Ze
vétsi piinos pro finalni produkt nehraje ani tak zména geometrie, jakozto zména vyrobni
technologie, se kterou se nenesou piedchozi vyrobni omezeni a vady, které byly hlavnim
zdrojem navySeni napéti a ptipadnych poruch, stejné tak, jako Ze s novou technologii vyroby
dojde i ke zrychleni a zjednoduseni samotného vyrobniho procesu, proto je geometrie spise
poplatna nové zvolené technologii a jejim omezenim a dal$im externim vliviim, nez samotné
snaze minimalizovat veskera napéti. V tomto pfipad¢é bylo pro dosazeni optimalni geometrie
nutné minimalizovat mnozstvi podpor a snizit hmotnost. To vedlo i k odleh¢eni na vnéj$im
prstenci, kde vznik novy koncentrator napéti. Dal§im nasledkem snizovani hmotnosti bylo i
ztenceni Sifky Zeber

59 - Redukované napeti na zebru modifikovaného
vedeni ventilu
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6 Analyza hydraulickych ztrat pomoci CFD
Dalsi metrikou pro zhodnoceni névrhu vedeni plniciho ventilu mize byt porovnani
hydraulickych ztrat u obou variant.

6.1 Teoreticky uvod do tvorby simulaci pomoci CFD
CFD je zkratka pro Computational Fluid Dynamics. Jak jiz mize nazev napovidat,
jedna se o disciplinu, ktera spojuje tfi obory, a to hydromechaniku, respektive fyziku,
matematiku a pocitacové védy. (Tu, 2008) To ilustruje i obrazek ¢.60.
Nebot je CFD nastroj pro analyzu problému spojenych s proudénim kapalin, vyuZiva tato

Engineering
(Fluid
Dynamics)

Computational
d Dynamicyp

Computer
Science

Obrazek 61(Tu, 2008)

metoda tzv. fidici rovnice, které vychazeji z fyziky. Tyto rovnice se zaklddaji na rovnici
kontinuity, druhém Newtonové zdkonu a zakonu zachovani energie. (Ansys, 2023a)

~
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Unsteady Convection Diffusion Generation Energy
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Obrazek 60 (Ansys, 2023a)

Na obrdzku €.61 je vidét zjednoduSend forma takové rovnice, jak je z obrdzku vidét,
rovnice feSené CFD jsou parcialné diferencidlni, jak jiz bylo zminéno, toto je zjednodusena
forma. (Hirsch, 2007) Tyto rovnice jsou nasledné diskretizovany do soustavy algebraickych
rovnic pro pouziti v rdmci numerickych metod optimalizovanych pro vypocty na pocitaci ve
specializovanych softwarech. (Ansys, 2023a)

Jak jiz mizZe byt patrné, CFD vyuzivd pro feSeni problém( spojenych s proudénim
kapalin metodu konecnych objemu. To znamena, Ze kontrolni objem, ve kterém analyzujeme
proudéni je rozdélen do sité mnoha malych objem(, ve kterych se pozdéji pocitaji vyse
zminéné rovnice. Tomuto procesu se obecné fika diskretizace. Samozrejmé vysledek vypoctu
v jedné doméneé sité ovliviuje vysledek v dalSich doménach, cozZ déla cely vypocet pomérné
komplikovany. (Ansys, 2023a) (Hirsch, 2007)
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Vypocetni sité pouZivané pro vypocet problému v ramci CFD by se daly rozdélit do 2
skupin, na strukturované a nestrukturované. (Hirsch, 2007)

Strukturované vypocetni sité jsou soustavy skupin rovnobéiznych car, kde kazda
skupina car je v jedné dimenzi. Nasledné objemy/ domény jsou rozmistény, mezi priseciky
jednotlivych car. Existuje mnoho zpUsobu, jak urcujici ¢ary poskladat, podle toho se rozdéluji
strukturované mfrizky do rliznych skupin, jako napftiklad kartézské, nebo rGzné druhy body
fitted struktur. (Hirsch, 2007) (viz. obr. ¢. 62-63)

63 - Priklad strukturované vypocetni sité(Tu, 2008)

Druhou skupinou jsou nestrukturované sité, kde jsou v analyzovaném objemu
rozmistény rizné 3D objemy neuspofadané. Zkoumany objekt mUzZe byt uréen mnoha druhy
mnohosténl, jako napfiklad ctyfstény, hranoly, pyramidy, Sestistény, ¢i libovolné
mnohostény. (Hirsch, 2007)

Tvorba sité je velmi dlleZitou c¢asti pfi tvorbé analyzy pomoci CFD. Pfi ndvrhu je treba
dbat na to, aby kazda zména tvaru byla popsana dostate¢nym poctem bunék sité, protoze
zadnou zménu tvaru nemuze vystihnout pouze jedna bunka. Soucasné je tfeba dbat na kvalitu
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jednotlivych bunék v ramci sité, jedna z pouzivanych metrik definujici kvalitu sité je skewness,
ktera popisuje odchylku tvaru buriky od jejiho idedlniho tvaru, je doporucovano, aby tato
metrika neprekrac¢oval hodnotu 0,9. Dalsi dlilezitym aspektem je zajistit, aby rozdil ve velikosti
sousedicich bunék nebyl pFili§ velky. Spatné vytvoFena sit mize pfinaset nespravné vysledky,
nebo zhorsit konvergenci daného problému. Soucasné je tfeba balancovat na tom, jak jemnou
sit vytvorit, protoZe prilis jemna sit mize byt kontraproduktivni vzhledem k vypocetnimu ¢asu
problému.
Proces tvorby CFD analyzy by se dal popsat do nasledujicich ¢asti, a to: (obr.¢.64)

e Pre-processing
e Solver
e Post- processing

(Ansys, 2023b)(Versteeg, 2007)

Problem Identification

1. Define goals
2. Identify domain

Pre-Processing

3. Geometry
4. Mesh *
5. Physics & Solver Settings

6. Compute solution

8. Update Model

Post Processing

64 - Proces tvorby CFD
simulace(Ansys, 2023Db)

Jak je z obrazku vySe mozno vy¢ist, ¢ast zvana pre-processing se sklada vytvareni 3D
modelu, ktery bude pouzit jako objem pro simulaci. K tomu lze vyuzit mnoho CAD programtl,
jako naptiklad Siemens NX, Siemens SolidEdge, Autodesk Inventor, Dassault Solidworks, ¢i
néjaky program z balicku Ansys, jako napfiklad DesignModeler. Je dobré poznamenat, ze
pokud je pouzivan n&jaky program mimo bali¢ek Ansys, je tfeba pocitat s tim, Ze soubor bude
potieba exportovat ve vhodném formatu, pro dalsi programy balicku Ansys. V této praci se
osvedcil format Parasolid. Pfi vytvateni sité je tteba uvazovat to, Ze nasledny model bude tfeba
dale prevést na vypocetni sit’. Je tedy potieba doptedu premyslet nad tim, jaky tvar Ize jesté
pokryt dostate¢nym poctem bun¢k a ktery je lepsi zanedbat.
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Dalsi casti Pre-processingu je tvorba sité. Toto téma bylo podrobnéji popsano jiz v textu
vyse.

Posledni ¢asti Pre-processingu je nastaveni okrajovych podminek v kone¢ném programu
na feSeni CFD, takovym programem je napiiklad Ansys Fluent. Okrajové podminky se
predepisuji na pfedem vybrané plochy, které se diive pojmenovali jako inlet, oultet, pressure
inlet, pressure outlet atd., poptfipad¢ na nekterou jinou plochu, diive oddélenou od zbytku stén
télesa. Takovou okrajovou podminkou miize byt naptiklad hodnota pritoku, ¢i tlak na dané
plose. Dale je tieba piedepsat fyzikalni vlastnosti kapaliny, zde je predev§im velmi dilezita
kinematicka viskozita a hustota, ptedepsani vlivu gravitace. Dalsi kapitolou nastaveni pre-
processingu je nastaveni modelu turbulence, tato kapitola bude probrana podrobngji nize
2007)

Reseni turbulenci je velmi slozita disciplina, ktera je do jisté miry aproximaci. K feseni
turbulenci se dnes da ptistupovat n¢kolika ptistupy:

e DNS — Neboli Direct Numerical Solution je nejpiesnéjsi znamy zpuisob, jak turbulence
fesit, ovSem je také vypocetné narocny, tudiz se pouzivd pouze u velmi malych
problému. DNS spocivd v numerickém feSeni Navier-Stoksovych rovnic Vv kazdé
doméné sité, v kazdé iteraci feSeni.(Versteeg, 2007; Tu, 2008)

e LES—Neboli Large Eddy Simulation, z nazvu tedy vypliva, Ze tato simulace se zabyva
feSenim pouze velkych virQ, které jsou zodpovédné za ptenos vétsiny energie. V tomto
modelu jsou velké viry feSeny pomoci upravené Navier-Stoksovy rovnice, mensi viry
pomoci SGC modelt zalozenych na fyzikalnich a empirickych datech.(Versteeg, 2007;
Tu, 2008)

e RANS - Reynolds-Averaged Navier-Stokes Simulation je pravdépodobné
nejpouzivanéjsi metoda na aproximovani turbulenci. Tato metoda zjednodusuje Navier-
Stoksovy rovnice tak, Ze je pruméruje V Case, ¢imz se odstranuji fluktuace rychlosti a
tlaku a zanechava se jejich primérny efekt. Soucasti této metody jsou popularni
dvourovnicové modely jako k- €, k — o, k- @ SST.(Versteeg, 2007)

o K-ge-Dvourovnicovy model, kde prvni rovnice se zabyva turbulentni kinetickou
energii a druha se zabyva rychlosti zmény turbulentni kinetické energie. Model
ma Sirokou Skalu pouZiti, ovS§em je nevhodny pro aplikace s velkymi tlakovymi
gradienty. Idealni wall-y+ se pohybuje mezi 30 a 250.(Versteeg, 2007)

o K-o — Dalsi dvourovnicovy model, kde prvni rovnice je pro kinetickou
turbulentni energii a druha pro specifickou miru disipace. Tento model je naopak
vhodny v oblastech s vysokym gradientem tlaku, a tedy naptiklad v simulacich
blizko stén. VEtsinou se pouzivaji jeho varianty.(Versteeg, 2007)

o K- SST — Tento model kombinuje K-o a K-g, kde K-o se pouziva v blizkosti
stén, a naopak v oblastech vzdalenych od stén se pouziva K-¢. U tohoto modelu
je tieba si dat pozor, protoze je zde doporuc¢eno wall-y+ mensi jedné.(Versteeg,
2007)

Dale nasleduje kapitola obecné nazvana v obrazku vyse solver, kde se nastavuje metoda
vypoctu, respektive vypocet prvnich a druhych fada presnosti, dale se sleduji rezidua a ceka
nez bude dosazeno u simulace konvergence.

Nasleduje ¢ast zvana postprocessing, ktera se zabyva vyhodnocenim vysledkiim a jejich
grafické interpretace. V prostiedi Ansys Fluent jde vysledky analyzovat pomoci grafii, animaci,
vektord, Car proudéni ¢i grafickych kontur. Dilezitou ¢asti postprocessingu je také kontrola
hodnoty wall-y+, pro zjisténi, zda je wall-y+ v oblasti doporucené pro dany model turbulence.
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6.2 Predstaveni FeSeného problému

Jak jiz bylo vySe zminéno, CFD analyza se bude zabyvat porovnanim hydraulickych ztrat
pavodni varianty ventilu a ventilu s modifikovanym vedenim ventilu. Vzhledem k minimalnim
upravam modifikace ventilu neni ocekévan velky rozdil hydraulickych ztrat. Na obrazcich ¢.
65-66 jsou vyobrazeny analyzované objemy kapalin.

66 - Piivodni geometrie 65 - Modifikovana geometrie
ventilu ventilu

6.3 Pouzity software

Pro tuto analyzu byl vyuzit program z balicku Ansys Student, tedy program Ansys
Fluent, ktery tyto problémy fe$i pomoci metody konecnych objemi, ovSem pro provedeni
takového vypoctu je tieba vytvorit model kapaliny protékajici ventilem. Poté je tieba provést
dekompozici modelu pro Gspésné vygenerovani vypocetni sit¢ modelu a nasledny export do
programu Ansys Fluent. Pro vytvofeni CAD modelu byl vyuzit program Siemens NX.12 a
Siemens SolidEdge, pro naslednou dekompozici byl vyuzit Ansys DesignModeler a pro
vytvoreni vypocetni sit€¢ program Ansys Meshing, oba diive zminéné programy byly pouzity v
ramci platformy Ansys Workbench.
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6.4 Tvorba CAD modelu a nasledna dekompozice

Jak jiz bylo zminéno, CAD model byl vytvofen predev$im pomoci programu Siemens
NX 12.

K vyrobé objemu kapaliny proudici ventilem byla vyuzita jiz existujici digitalni
dokumentace, ktera byla k ventilu a zbytku lisu vytvoiena. Ovsem jak jiz bylo zminéno vyse,
bylo potieba pfistoupit k mnoha zjednoduSenim a zanedbanim pro nasledné vytvofeni
vypocetni site.

Z porovnani obrazkii ¢.65 a 66 mize byt patrno, ze doslo k iplnému uzavieni prostoru
s pruzinou, ackoli ve skute¢nosti timto prostorem proudi kapalina, stejné tak jako byly ve vrchni
¢asti uzavieni zanedbany veskera srazeni a radiusy. Stejn¢ tak byly zanedbany néktera srazeni
a radiusy na modelech sestavy ventilu a navazujiciho valce. Dale byly vymodelovany ¢asti
objemu kapaliny navazujici na objem kapaliny protékajici ventilem, také byl vytvofen
zakoncujici 1 m dlouhy valec pro eliminaci vlivu okrajovych podminek na vystupu. Stejné tak
v ¢asti nad ventilem byly vymodelovany objemy navazujicich trubek a 1 m dlouhy valec pro
eliminaci vlivu okrajovych podminek vstupu.

Dale nasledovala nutna dekompozice, ta je vyobrazena na obrazku ¢.67.

\O
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67- Dekomozice objemu kapaliny

Rozdé€leni celkového objemu na mensi ¢asti bylo provedeno pomoci funkce slice, jak
muze byt vidét, objem byl rozdélen na nasledujici useky: (obr. ¢.67)

Vstupni valec pro eliminaci vlivu okrajovych podminek (Seda)

Vystupni valec pro eliminaci vlivu okrajovych podminek (modro-seda-neprihlednd)
Hlavni ¢ast s kuzelkou a zebry (zelend)

Cast se zjednodugenym objemem po pruziné (oranzova)

Navazujici ¢ast s piechodem od ptiruby (svétle modra)

Koleno (zlutd)

Zakonceni navazujicich trubek (modro-seda-prihledna)

Vsechny tyto ¢asti poté byly zafazeny do jednoho partu pro vytvofeni komformni
vypocetni sité.
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6.5 Tvorba vypocetni sité pro CFD
K tvorbeé sité byl vyuzit program Ansys Meshing, postup byl nasledovny:

e Na hlavni ¢ast s kuzelkou a Zebry a zjednoduSenou ¢ast s pruzinou byl nastaven body
sizing dle obr. ¢.68-69.

Details of "Body Sizing" - Sizing » 0 O X | Details of "Body Sizing 2" - Sizing +4Ox
-l| Scope 1| Scope
Scoping Method | Geometry Selection Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 1 Bady Geometry 1 Body
-|| Definition -1| Definition
Suppressed Mo Suppressed Mo
Type Element Size Type Element Size
Element Size 8, mm Element Size 9, mm
-| Advanced -| Advanced
Defeature Size |Default (1,52-002 mm) Defeature Size | Default (1,52-002 mm)
Behavior Soft Behavior Soft
Growth Rate Default (1,2) Growth Rate Default [1,2)
Capture Curvature |No Capture Curvature | Nao
Capture Proximity |No Capture Proximity | No
68 - Nastaveni body sizingu pro cdst objemu se 69 - Nastaveni body sizingu pro cdst objemu se
zebry zjednodusenym objemem obsahujici pruziinu

¢ Dale musela byt nastavena funkce inflation, ktera umoznuje vytvoieni mezni vrstvy
pobliz stén, tato funkce se nastavuje pro vystihnuti velkého gradientu rychlosti pobliz
stén, soucasné se v této funkci nastavuje vyska prvni vrstvy, ktera je soucasti vypoctu
koeficientu wall-y+, ktery je kontrolnim faktorem pro aplikaci modelu turbulence.
Inflation byla nastavena na vSechny plochy v hlavni ¢asti a v ¢asti S pruzinou dle
nastaveni na obrazku ¢.70.

Details of "Inflation” - Inflation * 0 Ox
-|| Scope
Scoping Method Geaometry Selection
Geometry 2 Bodies
-|| Definition
Suppressed Mo
Boundary Scoping Method | Geometry Selection
Boundary 86 Faces
Inflation Option First Layer Thickness
First Layer Height 4 75e-002 mm
Maximum Layers 11
Growth Rate 1.4
Inflation Algorithm Pre

70 - Nastaveni funkce inflation
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e Na ostatni objemy byla nastavena funkce Sweep method, vSechny byly nastaveny
pomérné podobné dle velikosti objemu, ktery vykryvaji, jedinou vyjimkou byl objem
vystupniho vélce, kde byla nastavena progrese velikosti prvkl pro zajisténi dostatku
bunék na vstupni kuzelové ¢asti. Dale je tfeba dodat, ze Sweep functions jsou nastaveny
tak, ze tvoti ve vertikdlnim sméru pomérné hrubé sité, je to z divodu optimalizovani
jemnosti sité na jinych mistech, protoze studentska licence Ansysu Fluent umoziiuje
pracovat s maximalné 1 000 000 bun€k. Vsechna zminéna nastaveni jsou zobrazena na
obrazcich ¢.71-76.

Details of "Sweep Method 3" - Method =
[=I| Stope

[=1| Scope
Scaping Method | Geometry Selection Scoping Method | Geometry Selection
Geometry |1 80dy Geometry | 1Boay
S| it [ Definition
Suppressed Mo Suppressed Ho
Method Sweep Method Sweep
Algorithm Program Controlled Algorithm Program Cantrolled
Element Order Use Global Setting Element Order Use Global Setting
Sre/Trg Selection Automatic Sre/Trg Selection Automatic

Source Scoping Method | Program Controlled Source Scoping Method | Program Controlled
Source Program Controlled Source

Free Face Mesh Type Quad,/Tri

Pragram Controlled
Free Face Mesh Type ‘Quad/Tri

Type Mumber of Divisions Type HNumber of Divisions
Sweep Mum Divs 58 Sweep Num Divs 33
Element Option Solid Element Option Solid
Constrain Boundary Mo Constrain Boundary No
[=1| Advanced
- Mvam:-d " Sweep Bias Type |Nu Bias
Sweep Bias Type |No Bias

72 - Sweep method v kolenu .
75 - Sweep method na objemu nad prirubou

Details of "Sweep Method 5" - Method

Details of "Sweep Method 4" - Method - e 1 OX
B\ Scape [=| Scope
Scoping Method |Geometry selection Scoping Method |Geometry Selection
Geometry |1 Body Geometry |1 Body
[=l| Definition .
[=| Definition
Suppressed Mo
Method Sweep suppressed Mo
Algorithm Program Controlled Method Sweep
Element Order Use Glabal Setting Algarithm Program Controlled

SroiTrg Selection

Automatic

Source Scoping Method

Program Controlled

Source

Program Controlled

Free Face Mesh Type

Quad,/Tri

Type

Mumber of Divisions

Sweep Mum Divs

50

Element Option Solid
Constrain Boundary Mo

[=l| Advanced
Sweep Bias Type |No Bias

74 - Sweep method na delsi casti vtoku

Details of "Sweep Method" - Method

[=l| Scope
Scoping Method |Geometry Selection
Geometry |1 Body
[=I| Definition
Suppressed Mo
Method Sweep
Algorithm Program Controlled

Element Order

Use Global Setting

5rc/Trg Selection

Automatic

Source Scoping Method | Program Controlled

Source

Program Controlled

Free Face Mesh Type

Quad,Tri

Type

Mumber of Divisions

Sweep Mum Divs

Element Option Solid
Constrain Boundary Mo
[=I| Advanced
Sweep Bias Type |, -
Sweep Bias |2,5

Element Order

Use Global Setting

5rc/Trg Selection

Automatic

Source Scoping Method

Program Controlled

Source Program Controlled

Free Face Mesh Type Quad/Tri

Type MNumber of Divisions
Sweep Num Divs 18

Element Option Solid

Constrain Boundary MNo

2| Advanced
Sweep Bias Type Mo Bias

73 - Sweep method na vytokovém objemu 71 - Piechodovd sit na prechodovém objemu
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e Dale bylo tieba vyftesit néktera zjemnéni, aby zmény geometrie pokryvalo dostatek
bungk, toto bylo tieba vyfesit pfedev§im na plochach kuzelky, k tomu byly pouzity
funkce Face sizing pro zajisténi velikosti prvku na dané plose a funkce face meshing,
diky které byly plochy rozdélené ve vertikalnim sméru a vytvofily pravidelnou sit’. U
vSech ploch bylo dosazeno alespont 7 rozdéleni ve vertikdlnim sméru. Vysledné
zjemnéni vypocetni sité a vSechna nastaveni k tomu sméfujici jsou zobrazeny na
obrazcich ¢.77-88.

VIVAVAN
1w
o

Y

18 - Zjemneni na plochach kuzelky

Details of "Face Sizing 3" - Sizing *1Oox
[= Scope

Scoping Method | Geometry Selection

Geometry | 1Face
=] Definition

Suppressed No

Type Element Size
ElementSize |4, mm

= Advanced
Defeature Size | Default (1,5¢-002 mm)

Influence Volume | No

Behavior Soft
Growth Rate | Default (1,2)

Capture Curvature | No

Capture Proximity |No

Details of "Face Sizing 12" - Sizing > 1ox
=1/ Scope

Scoping Method | Geometry Selection

Geometry |1 Face
=l Definition

Suppressed o

Type Element Size

Element Size |5, mm

=l Advanced

Defeature Size | Default [1,5e-002 mm)

Influence Volume | No
Behavior Soft
Growth Rate | Default (1,2)

Capture Curvature | No
Capture Proximity | No

79 - Face sizing na "tycove" casti kuzelky
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Details of "Face Meshing 3" - Mapped Face Meshing s w O X
[=l| Scope
Scoping Methad | Geametry selection
- Geometry |1 Face
[=| Definition
Suppressed No
Mapped Mesh Yes
Internal Number of Divisions |7
Constrain Boundary Mo

84 - Face meshing na vrchnim zkosenim kuzelky

Details of "Multiple Selection”

=] Scope
Scoping Methad |Geumetry Selection
Geometry |1 Face
(=] Definition
Suppressed No
Mapped Mesh Yes
Internal Number of Divisions |2
Constrain Boundary No

83 - Face meshing na plochdch

Details of "Face Meshing 8" - Mapped Face Meshing == » L 7 X
[=] Scope

Scoping Method |Geometry Selection

Geometry |1 Face
[=]| Definition

Suppressed No

Mapped Mesh Yes

Internal Number of Divisions | 8
Constrain Boundary No

82 - Face meshing na vrchnim radiusu kuzelky

Details of "Multiple Selection”
1| Scope
Scoping Method ‘Geametry Selection
Geometry ‘1 Face
[=| Definition
Suppressed No
Type Element Size
Element Size | 4,5 mm
[=| Advanced
Defeature Size | Default (1,5e-002 mm)
Influence Volume | No
Growth Rate | Default [1,2)
Capture Curvature
Capture Proximity No

*31Ox

81 - Face sizing na rozmeérnéjsich plochach kuzelky

Details of "Multiple Selection” -
=/ Scope
Scoping Method | Geometry Selection

ciw B OX

Geometry |1Face
[=| Definition
Suppressed Mo
Type Element Size
Element Size | 2,8 mm
[=| Advanced

Defeature Size | Default (1,5¢-002 mm)
Influence Valume |Mo
Behavior Soft

Growth Rate
Capture Curvature | N
Capture Proximity | Mo

5

80 - Face sizing na méné rozmernych plochach kuzelky
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Details of "Face Meshing 8" - Mapped Face Meshing
[=]| Scope

Scoping Method |Geometry Selection
Geometry |1 Face
[=]| Definition
Suppressed Mo
Mapped Mesh Yes

Internal Mumber of Divisions | 7
Constrain Boundary Mo

Details of "Face Sizing 11" - Sizing =

[=l| Scope
Scoping Method |Geometry Selection
Geometry |1 Face
[=l| Definition
Suppressed Mo
Type Element Size
Element Size 2, mm
[=1| Advanced
Defeature Size Default (1,5e-002 mm)
Influence Volume Mo
Growth Rate Default (1,2}
Capture Curvature Yes
Curvature Normal Angle | Default (18,7
Local Min Size Default (3,2-002 mm])
Capture Proximity Mo

87 - Face sizing na spodni casti vedeni ventilu

e Dale bylo tfeba zjemnit sit’ v oblasti zeber pro zajisténi skewness mensi nez 0,9,
soucasné bylo tfeba zjemnit sit’ i z dGvodu tvarové slozitosti. K tomuto ucelu byly

vyuzity funkce edge sizing a face sizing. Tato nastaveni jsou zobrazena na obrazku
¢.85-86.

Details of "Multiple Selection” v iOox
[=I| Scope
{géaﬁ;g Method | Geometry Selection
| Geometry |
[=I| Definition
Suppressed No
Type Element Size
|| Element Size 2,75 mm
g|
| Growth Rate Default (1,2)
| Capture Curvature Yes
\' Curvature Normal Angle | Default (18,%)
|| Local Min Size Default (3,e-002 mm)
| Capture Proximity No
| Bias Type No Bias
[=| Scope
Scoping Method |Geometry Selection
Geometry |24 Faces
[=| Definition
Suppressed No
Type Element Size
Element Size 1,35 mm
[=| Advanced

Defeature Size |Default (1,52-002 mm)
Influence Volume | No
Behaviar Soft
Growth Rate Default (1,2}
Capture Curvature | No
Capture Proximity | Mo

85- Face sizing na Zebrech
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e Dale doslo ke zjemnéni vypocetni sité na plose nad zebry, dle nastaveni zobrazenych
na obrazcich ¢.89-90.

i Details of "Face Sizing 13" - Sizing sy v B O X
| Scope
Scoping Method |Geometry Selection
Geometry |1 Face
[=I| Definition
Suppressed Na
Type Element Size
Element Size Default (3, mm)
[=I| Advanced
Defeature Size Default (1,5e-002 mm}
Influence Yolume No
Growth Rate Default (1,2)
Capture Curvature Yes
Curvature Normal Angle | Default (18,%)
Local Min Size Default (3,e-002 mm)
Capture Proximity Mo

Details of “Face Meshing" - Mapped Face Meshing

[~/ Scope
Scoping Method ‘ Geometry Selection
Geometry i1 Face
[=I| Definition
Suppressed No
Mapped Mesh Yes
Internal Number of Divisions |4
Constrain Boundary Yes

89 - Face meshing na vrchni casti vedeni ventilu

e Dale doslo ke zjemnéni vypocetni sit€ na vngjsi hrané objemu kapaliny, ktery je na
vstupu do valce. Toto nastaveni je zobrazeno na obrazcich ¢.91-92.

Details of "Face Sizing 10" - Sizing -
[=l| Scope
Scoping Method |Gec|metry Selection

iw B EOX

Geometry |1 Face
[=]| Definition
Suppressed Nao
Type Element Size
Element Size 4, mm
[=/| Advanced

Defeature Size | Default (1,5e-002 mm)
Influence Volume | No
Behavior Soft
Growth Rate Default (1,2)
Capture Curvature | No
Capture Proximity |MNo

92 - Face sizing na vnéjsi hrané
objemu kapaliny

Details of "Face Meshing 7" - Mapped Face Meshing =+
[=| Scope

Scoping Method |Geometr)r Selection

Geometry |1 Face
[=I| Definition

Suppressed Mo

Mapped Mesh Yes

Internal Number of Divisions | &
Constrain Boundary Mo

91- Face meshing na vnéjsi hrané
objemu kapaliny
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OvSem je tfeba zminit 1 nékteré limitace a zanedbani, které tato sit’ pfindsi. Prvnim
zanedbanim jSOu srazeni V objemu pfiruby, kde nebylo vygenerovano ve vertikalnim sméru
dost vypocetnich bunék. Je tiecba zminit, Ze zobrazené srazeni na obrazku ¢.93-96 jsou vzdy
popsany vertikalné jednou ¢i dvéma vypocetnimi buitkami, tudiz nejsou pln¢ zanedbany, ovsem
tento pocet vypocetnich bun€k je nedostatecny pro celkovy popis zmény proudéni v téchto
oblastech.

1 1

i\

\
[
|
L

et

X

b

93 - Sif' v objemu

94- Zanedbani v objemu
priruby

priruby
Podobny problém vznikl i v prostoru nad vedeni ventilu

95- Sit'v prostoru nad
vedenim ventilu

96 - Zanedbani v prostoru nad
vedenti ventilu

6.6 Nastaveni FeSice Ansys Fluent

Esencialni nastaveni ve Fluentu je nastaveni inletu a outletu, zde byl zvolen mén¢ obvykly
zpusob nastaveni, protoze vstup byl nastaven na nejspodnéjsi plochu, a byla na ni nastavena
zaporna rychlost kapaliny, naopak vystup byl nastaven na plochu postavenou nejvyse, a to jako
pressure outlet. Rychlost oleje byla vypoctena ze znalosti prifezu a prutoku, stejné tak byl znam
I tlak. Nastaveni inletu a outletu 1ze vidét na obrazcich ¢.97-98.

BB velocity Inlet X I Pressure Outlet X

Zone Name Zone Name
inlet

pressure_outlet
Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | Potential | Structure = UDS

Momentum | Thermal Radiation Species | DPM Multiphase Potential Structure ups Backflow Reference Frame| Absolute

- Gauge Pressure [Fa] 500000

Velodity Specification Method Magnitude, Normal to Boundary
Pressure Profile Multiplier 1

] @ |

Reference Frame, Absolute - Backflow Direction Specification Method | Normal to Boundary
Velocity Magnitude [m/s] -4.450 - Backflov Pressure Specification| Total Pressure
Supersonic/Initial Gauge Pressure [Pa]| o ¥ Frevent Reverse Flow
Radial Equilibrium Pressure Distribution
Turbulence Average Fressure Spedification
Spedification Method| Intensity and Hydraulic Diameter i Target Mass Flow Rate
Turbulent Intensity [%] 5 > lustance
Specification Method Intensity and Hydraulic Diameter -
Hydraulic Diameter [m]| 0.13 w7 Backflow Turbulent Intensity [%] 5 -
Backflow Hydraulic Diameter [m]| 0.1463 S
[V | Close ‘ Help |
— Close | | Help |
98 - Nastaveni 97 - Nast. /
asiaveni
.
vtoku vytoku
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MOL Hydro HM 46 w
hydraulick}"yolej

Viastnosti Typické hodnoty

Hustota pfi 15°C [g/em3] 0.875

Kinematicka viskozita pfi 40 °C [mm2/s] 445

Kinematicka viskozita pfi 100 C [mm2/s] 6.5

Viskozitni index 94

Bod tekutosti ['C] -27

Bod vzplanuti v otevi Kelimku (Cleveland ) [*C] 225

Viastnosti v tabulce jsou typické hodnoty produktu a nepredstawuji specifikaci

102 - Cdst materidlového listu oleje

kg
=875 —
e 3

m
2

v:=44,5 o
b=
n:=v.-p=0,0389 E
2
99 - Vypocet dynamické
viskozity v SMathu

3
g := 3550

min

2
A:=13267 mm

vi=2_—4,a507 2
A =
101 - Zobrazeni okrajovych podminek 100 - Vypocet rychlosti v SMathu

Nasledovné bylo tfeba nadefinovat kapalinu proudici objemem, k tomu byl vyuzit jeji
technicky list (obr. ¢.101) a vypocet dynamické viskozity. (obr. ¢.102) Vysledné nastaveni je
zobrazeno obrazku ¢.100. Kinematicka viskozita se pocita dle vztahu popsaného rovnici ¢.6.

n =69
kde:
n dynamicka viskozita
) hustota
9 kinematicka viskozita
obrazku ¢.99.

(6)

Rychlost byla vypoctena dle vztahu popsaného rovnici ¢.7. Jeji vypocet je zobrazen na

v =

e
A
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kde:

>0 <

rychlost
pritok
plocha

Dale bylo tfeba nastavit model turbulence, ten byl nastaven na k-o SST, a to z davodu
rozlozeni vypocetni sité, a také protoze v predchozich iteracich vychazelo velmi malé wall-y+.
Toto nastaveni je zobrazeno na obrazku ¢.104.

U vypoctu pritoku modifikovanym ventilem byla sit’ vytvoifena obdobné, ackoli
vhledem k odlisné geometrii se vyskytuji parametrické odli$nosti v nastaveni, principialné je
nastaveni totozné, kvalita a jemnost sité také. Nataveni vypoctu je naprosto identické.

BB Create/Edit Materials X I Viscous Model X
Name Material Type Order Materials by vodel Model Constants
vg46 fluid v | (® Name Inviscid Alpha®_inf -
Chemical Formula Fluent Fluid Materials Chemical Formula Laminar 1
46 r
_ Fluent Database... | Spalart-Allmaras (1 eqn) Alpha_inf
Mixture —— —epsil 0.52
one | [crAnTA MDS Database...| kcepsilon (2 eqn) =
————— ®
User-Defined Database...| T2 e Alpha_0
ettt Transition k-kl-omega (3 eqn) 0.11111
Properties Transition SST (4 eqn) Beta® inf
Density [ka/m’]| constant v | Edit... Reynolds Stress (7 eqn) 0.00
Scale-Adaptive Simulation (SAS) R beta
Viscosity [kg/(m )] constant ~ |[dit... Detached Eddy Simulation (DES) 8
Large Eddy Simulation (LES
0.0389375 ge Eddy (LES) Rk
-omega Model 6
Standard R_w
GEKO Z95
BSL al
® 55T 031
c-omega Options Beta_i (Inner)
Change/Create | | Delete | Help | W] Low-Re Corractions 0075
Beta_i (Outer)
‘ear-wWall Treatment 0.0828
correlation ¥ ||| TKE (Inner) Prandtl #
N 1.176
103- Nstaveni kapaliny ve e TRE (outer) pranc ¢
Curvature Correction 1
Fluentu Corner Flow Correction =
Production Kato-Launder A s e
/| Production Limiter
User-Defined Functions
Transition Options Turbulent Viscosity
Transition Model none v none -

ﬂ Cancel ‘ @‘

104 - Nasstaveni modelu
turbulence
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6.7 Vyhodnoceni vysledkii

Dle predpoklada, vysledky tlakové ztraty proudénim ventilem vysly velmi podobné¢, a to
konkrétné tlakova ztrata u pivodniho ventilu vySla 49467,71 Pa, za to u modifikovaného ventilu
vysla 49605,94 Pa, tedy rozdil ¢ini 138,23 Pa, coz vzhledem k zanedbanim v siti a jeji jemnosti
na periferiich sité nelze povazovat za podstatny rozdil. Lze tedy konstatovat, Ze na zakladé CFD
simulace existuje jisty pfedpoklad, Ze tlakova ztrata v obou systémech je vzhledem k piesnosti
simulace podobna. Tento vysledek je doplnén o grafické znazornéni prubéhu rychlosti, tlaku a
vektort rychlosti na obrazcich ¢.105-110.

Velocity Magnitude
[ms]

1 036401 ;/:\I/c;c]ity Magnitude

9.25e+00 1.04e+01

£.226+00 '\ |‘ 9.37e+00

7.19e+00 s & 8.33e+00 r H
P&

6.17e+00 7.29e+00 ¢ 9
5.14e+00 @ 6.25e+00 'r] r‘
4116400 \‘ { 5.21e+00 (w
3.08e+00 4.17e+00 ) 1
3.12e+00
0.00e+00 R

vel_mag_x=0 1.04e+00

0.00e+00
vel mag x=0

2.06e+00

1.03e+00

|

105 - Vyobrazeni pritbehu rychlosti v
modifikovaném ventilu

106 - Vyobrazeni pritbéhu rychlosti v
puvodnim ventilu

Static Pressure
[Pa]

495%+05
4.88e+05 Static Pressure
[Pa]
481e+05 4.95e+05
4.87e+05
4 7d4e+05
| | 4.80e+05
4672405 b d 4.73e+05 -
4618405 4.65e+05 _
4.54e40 3 4.58e+05
4.51e+05
447e+05
4.43e+05
440e+05 4 36e+05
433e+05 4.28e+05
4.27e+05 stat_p_x:(‘)me*-os
stat p_x=0
108 - Vyobrazeni priibéhu tlaku 107-Vyobrazeni pritbéhu tlaku v
v ptivodnim ventilu modifikovaném ventilu
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109 - Vyobrazeni pritbehu rychlosti v modifikovaném
puvodnim ventilu pomoci vektorii ventilu pomoci vektorii
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7 Zavér

Zadanim prace bylo vytvofit reSerSi ventili a technologii pro vyrobu vedeni plniciho
ventilu. Dale bylo zadano vytvofit variantu vedeni ventilu pro vyrobu metodou kovového 3D
tisku, zpracovat této modifikace MKP simulaci a porovnat pomoci CFD simulace hydraulické
ztraty ptivodniho a nového plniciho ventilu.

Proto se prvni ¢ast prace zabyvala struénym ptehledem druhd ventilli a jejich tcelu
V hydraulickych systémech, nasledn€ navazalo ptestaveni plniciho ventilu a jeho sloZeni, stejné
jako vysvétleni jeho funkce v hydraulickych systémech hydraulickych lisi. Na to navazalo
strucné predstaveni riznych technologii vyroby vedeni ventilu. Tedy nasledné byla piedstavena
technologie odlévani, svatovani a kovového 3D tisku.

Dale byl piedstaven feSeny problém a motivace pro vyrobu vedeni ventilu pomoci
technologie kovového 3D tisku. V nasledujici kapitole byly piedstaveny zmény, které byly
provedeny v ptivodni geometrii vedeni ventilu a jejich zdivodnéni.

Na tuto kapitolu navazuje pevnostni analyza vedeni ventilu pomoci MKP, na zacatku
této kapitoly byl nadefinovan feSeny problém, zjednoduseni feSeného modelu a jeho omezeni.
Dale byl vyhotoven kratky teoreticky ivod do metody kone¢nych prvki, teorie nelinearnich
problémti v MKP a teorie kontaktl. Dale byl vysvétlen postup vyroby matematického modelu.
Nasledovala diskuse vysledku, ptedevsim $lo 0 piedstaveni optimalizace tvaru Zeber a celkové
ptedneseni vysledkl v ostatnich ¢astech vysledné geometrie vedeni ventilu. Z této kapitoly je
tteba zminit, Ze na zakladé¢ modelu MKP i pfes snizeni tloustky zeber se podafilo zménou
geometrie zmensit redukované napéti v Zebrech na 68% redukovaného napéti ptivodni odlévané
varianty.

Nésledovala CFD analyza hydraulickych ztrat ve vedeni ventilu pfi plnéni lisovaciho
valce pii pojizdéni beranu bez pouziti pfidavné kapaliny z vétve od Cerpadel s tlakovou
kapalinou. Kapitola za¢ina teoretickym uvedenim metody CFD, postupem tvorby vypocetniho
modelu, struénym teoretickym pirehledem K vypocetnim sitim a modeliim turbulence. Dale byl
zanalyzovan feSeny problém, vysvétleny limitace vypocetniho softwaru a moznosti piesnosti
simulace, toto téma se prolinalo i naslednou ¢asti kapitoly, ktera se zabyvala tvorbou vypocetni
sit¢ a dekompozici CAD modelu. Nasledné byl pfedstaven postup vytvafeni vypocetniho
modelu v programu Ansys Fluent. Kone¢na cast kapitoly se zabyvala diskusi vysledku a jejich
grafickym vyobrazenim. Z této kapitoly je tfeba konstatovat, ze hydraulické ztraty vzhledem
k piesnosti vypocetniho modelu se daji povazovat za podobné u obou ventil, je tfeba ovSem
brat v potaz, ze model vzhledem k poctd prvki sité a jeji jemnosti nemusi pfinaset presné
vysledky.

V praci bylo dosaZeno vsech dil¢ich cilli s pfedpokladatelnymi vysledky, pifedev§im
v oblasti CFD simulace se vzhledem ke zméndm geometrie nedala ofekavat velkd zména
hydraulickych ztrat. Uspokojivé by se dalo hodnotit dosaZeni optimalné&jsi geometrie Zeber a
snizeni redukovaného napéti, kterému jsou vystaveny.

Tato modifikace bude dale posouzena z hlediska vyrobnich néakladi. Pokud analyza
vyrobnich nakladt vyjde piizniv€, je mozné, Ze se tato varianta, ¢i varianta jiné velikosti
vychazejici z této konstrukce dostane do vyroby. Vzhledem k ¢asové vyhodnosti technologie
kovového 3D tisku mize byt tento model také vyuZit k rychlé vyrobé vedeni plniciho ventilu
Vv ptipad€ nedostupnosti servisniho dilu.
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