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Tématem této diplomové prace je optimalizace sbérného vyfukového potrubi SKODA 1,2
MPI s ohledem na plastickou deformaci pfi tepelném namahani. Prvni ¢ast je zamérena na
obecny popis modulu katalyzatoru, jehoz soucasti je pravé sbérné vyfukové potrubi. V dalsi
Casti prace je proveden vypocet samotného tepelného zatézovdani sbérného vyfukového
potrubi. Posledni cast je vénovana analyze tésnéni celého modulu katalyzatoru na
t¥ivalcovém motoru SKODA.
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The subject of this diploma thesis is optimalization of exhaust manifold of SKODA 1,2 MPI
engine with respect for the plastic deformation at heat stress. The first part is focused on
general description of converter module, whose component the exhaust manifold is. In the
next part of the thesis is computation of a heat load of the exhaust manifold. The last part is

devoted to the seal analysis of the whole converter module of a SKODA three-cylinder
engine.
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1.0VOD

Jednim z hlavnich cild této prace je termomechanickd Zivotnost vyfukového sbérného
potrubi pfi Schub-Riss testu. Sbérné vyfukové potrubi je pfi zminéném testu porusovano
vznikem makroskopickych trhlin iniciovanych pfi relativné malém poctu cykld v mistech
intenzivnich cyklickych plastickych deformaci. Zivotnost vyfukového sbérného potrubi je tedy
mozné posuzovat z hlediska nizko-cyklové Unavy. Uloha je fe$ena komplexné, a to
prostfednictvim ndsledujicich analyz:

e tepelnd analyza
e elastoplasticka mechanickd analyza

e Unavova analyza

V dalsi ¢asti diplomové priace se zaméfime na optimalizaci celého modulu z hlediska vlivu
plastickych deformaci pfi tepelném zatéZzovani. Tato prace shrnuje hlavni vysledky, které byly
dosaZeny pfi vyvoji optimalizované varianty sbérného vyfukového potrubi pro motor SKODA
1,2 MPI. Vychozimi variantami jsou jednak starsi sbérné vyfukové potrubi (VAR.1) a novéjsi
sbérné vyfukové potrubi (VAR.4), které vyhovuje zkousSce mechanické odolnosti pfi
teplotnim cyklovani. Jejich nevyhodou je lokalni zatiZzeni katalyzadtoru, coz vede k jeho
snizené Zivotnosti. Tyto varianty jsou referencni pro hodnoceni vyvojovych variant.
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2.MOTOR SKODA 1,2 MPI

Zkratku HTP (High Torque Performance) lze volné prelozit jako motor s vysokym krouticim
momentem. Oznacuje motory s velmi plochou kfivkou kroutictho momentu. Pfiznivé
hodnoty krouticiho momentu jsou dosahovany jiz pfi nizkych ota¢kdch. Skoda zkratkou HTP
oznacuje své tfivalcové motory. Oficidlné je motorizace uvedena pod obchodnim oznacenim
HTP. V katalogu u novych modeld, mlzZeme najit v technickych datech zkratku MPI, jde vSak
o sice upravovany, nicméné plvodni tfivdlec. Blok i hlava valcl jsou stejné, MPI je vybaven
protibéZznym vyvaZzovacim hridelem, ktery sniZuje vibrace. Aby motor plnil emisni normu EU5
a byl kultivovanéjsi, dostal proti 1.2 HTP jiny saci a vyfukovy trakt. Pfijemnym vedlejSim
efektem téchto uprav je zvySeni vykonu 0 4 kW. [1]

W) Fabia 1,2 HTP/44 kW Fabia 1.2 12V HTP/51 kW
W50 = . - : = - - 2 (kW] 55 ; h g A : : ; . 2
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Obr. 2.1 — Parametry motoru 1,2 HTP [ 2 ]

Motor 1,2 HTP byly vyvinut firmou SKODA AUTO a.s. ve spolupréaci s koncernem VW na konci
devadesatych let. Jako Sablona poslouZila motorova rfada EA 111. Motor vznikl odebranim
jednoho vilce z jednotky 1,6/77kW MPI, vrtani a zdvih pist( zGstal stejny (76,5 x 86,9 mm).
Aby se tfivalcovy motor zbavil silnych vibraci, je pod klikovou htideli v bloku motoru umistén
protibéZzny vyvazovaci hfidel. Timto rfeSenim se vSak motor nezbavil vibraci Uplné. Misto
rozvodového fremene nalezneme u motoru HTP fetéz s hydraulickym napinakem.
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Od roku 2002 byly v nabidce motory s vykonovymi variantami 40 kW a 47 kW. Také po jejich
modernizaci v roce 2004, kdy byla nasazena nova hlava valci s vétSimi roztecemi kanall a
jinak Fedenym vétsim katalyzatorem zdstaly vykonové varianty motoru stejné. Do Skody
Fabia Il. a VW Polo se v roce 2007 dostaly inovované vykonové verze 44 kW a 51 kW s
vykonem vyssim o 4 kW. Od roku 2009 se obé varianty motoru nabizeji standardné se dvéma
vackovymi htidelemi (HTP 12 V) a rozdilem je pouze modifikovany SW fFidici jednotky
Siemens Simos - mezi dalsi zmény provedené na motoru patfi: tichy ozubeny fetéz a s tim
modifikace rozvodového systému a motor nové plni emisni pfedpis EURO 5. Nechybi ani
upravené olejové Cerpadlo. [1]

Obr. 2.2 — Motor EA111 - 1,2 HTP
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2.1. Vyfukovy systém

Vyfukovy systém slouzi k odvodu vyfukovych plyn( vznikajicich pfi praci motoru hofenim
paliva a rovnéz k vyraznému snizeni hlu¢nosti, kterou motor pti praci produkuje. Vyfukové
systémy vybavené katalyzdtorem pfispivaji aktivné ke sniZovani hladiny Skodlivych emisi
uvolnovanych do ovzdusi. Dalsi dllezitou funkci je odvod spalin mimo karoserii vozidla, aby
se nedostaly do kabiny vozu. [3]

Vyfuk je jednim z nejvice namahanych soucdsti automobilu. Diky vyraznému stfidani teplot,
plsobenim kyselé vody vzniklé kondenzaci vyfukovych plyn(, podléha celé vyfukové potrubi
extrémni korozi. Z venkovni strany na vyfuk plisobi voda a necistoty. DalSim faktorem, ktery
na vyfuk plsobi, jsou vibrace, které namahaji ohyby a predevsim spoje. [3]

Obr. 2.3 — Vyfukovy systém - 1,2 HTP

2.1.1. Sbérné vyfukové potrubi

Sbérné vyfukové potrubi je prvnim dilem vyfukového systému, odvadéjiciho vyfukové plyny z
hlav valc motoru do dalSiho dilu vyfukového potrubi. Jde o sbérné potrubi, které je pevné
pfipojeno pfimo na hlavu motoru. V idedlnim pfipadé by mély byt trasovani od kazdého
valce motoru stejné dlouhé, vzhledem k omezenym moznostem v motorovém prostoru neni
toto vidy proveditelné. Svody vyustuji v pfedni vyfukové potrubi nebo pfimo v katalyzator. U
motorizace 1,2MPI je sbérné vyfukové potrubi soucasti celého modulu i s tficestnym
katalyzatorem.
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Obr. 2.4 — Sbérné vyfukové potrubi - 1,2 HTP

Sbérné vyfukové potrubi lze rozdélit na dvé skupiny. Prvni skupina sbérného vyfukového
potrubi vyrobeného z Sedé litiny se pouZiva u starSich motord. Mezi vyhody tohoto potrubi
patfi pfedevsim odolnost vici oxidaci, dostatecnd pevnost a schopnost pohlcovat vibrace a
hluk. Nevyhodou je pak vysokd hmotnost a predevsim znacny odvod tepla, ktery prodluzuje
dobu nabéhu katalyzatoru.

Druha skupina sbérného vyfukového potrubi je vyrobena ze Zaruvzdornych oceli. Hlavni
vyhodou je nizkd hmotnost a maly odvod tepla. Potrubi je délkové ladéné, lze vyuZzit
tlakovych pulsaci ke zlepseni odvodu spalin, coz vede k nepatrnému zvySovani vykonu
motoru.

Obr. 2.5 — Litinové sbérné vyfukové potrubi [ 4 ] Obr. 2.6 — Ocelové sbérné vyfukové potrubi [ 5 ]
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Konvencni motory spalujici uhlovodikova paliva maji nedokonalé spalovani, proto pfi jejich
chodu vznikaji Skodlivé plyny - emise. Automobilovy katalyzator je zafizeni snizujici emise
vyfukovych plyn(i. Katalyzdtor preménuje za pomoci chemickych reakci Skodlivé latky na
vodu, oxid uhlic¢ity a dalSi méné nebezpecné latky. V praxi se velmi ¢asto pouziva rozdéleni
katalyzator( na dvoucestné a tficestné. Tim je minéno, kolik zakladnich skodlivin je schopen
katalyzator ucinné likvidovat (CO, HC a NOx). Také mlzeme katalyzatory délit na keramické a
kovové.

Dvoucestny oxidacni katalyzator sniZuje emise oxidu uhelnatého (CO) a nespdlenych
uhlovodiki (HC). Podminkou pro spravnou funkci je dostatecné mnozstvi kysliku ve
spalinach.

Tricestny (trojcestny) katalyzator na rozdil od dvoucestného redukuje také emise oxidu
dusiku NOy. Tficestny katalyzator muze spravné fungovat pouze v Uzké oblasti poméru paliva
a vzduchu. Aby se motor mohl pohybovat v této Uzké oblasti, je nutné pouzit zpétnou vazbu
pro fizeni palivové smési s tzv. lambda sondou. Timto zplsobem dnes pracuji vSechny
modernéjsi motory se vstfikovanim paliva. Lambda sonda pres fidici jednotku motoru
jednoduse nastavuje pomér paliva a vzduchu tak, aby motor pracoval v optimalnim rezimu
s tzv. stechiometrickou smési.

Katalyzator obsahuje vzacné kovy nanesené na reakcni plochy nosice, obvykle se pouzZivaji
smési platiny (oxidacni ¢ast) a rhodia (redukéni ¢ast). Nosi¢ ma jemnou strukturu podobnou
vCelim plastvim, ktera i pfi kompaktnich rozmérech katalyzatoru zarucuje velky povrch. P¥i
teplotach 300 — 600 °C vznikaji chemické reakce, které snizuji obsah Skodlivych slozZek.
Nejdfive platina a rhodium S$tépi oxidy dusiku na dusik (N) a kyslik (O) a pak platina a
palddium spojuji kyslik s oxidem uhelnatym a uhlovodiky. Vysledkem je nejedovaty oxid
uhlicity (CO,) a voda (H,0). V soucasné dobé je katalyzdtor schopen odstranit az 97 %
uhlovodikd, 96 % oxidu uhelnatého a 90 % oxid( dusiku.

Pti studenych startech neni katalyzator ucinny, zacina fungovat az od teploty cca 300 °C. Pro
dosaZeni této teploty je zapotrebi jisty ¢as, aby bylo mozné tento &as zkratit, je nutné umistit
katalyzator co moind nejblize k motoru. U kat modulu 3-valcového motoru SKODA je
katalyzator umistén pfimo za svody. Toto feSeni umoznuje zahfati na pozadovanou teplotu
v nejkratSi mozné dobé. [6]
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Obr. 2.7 — Katalyzdatorovy modul - 1,2 HTP

V katalyzatoru prochazeji vyfukové plyny keramickou vlozkou, kterd je pokryta vzacnymi
kovy. Cisténi vyfukovych plynG v katalyzatoru se sklddd ze dvou zékladnich procest
(chemickych reakci) redukce a oxidace.

Redukce

pfi redukci se oxidy dusiku NO, se méni (redukuji) na dusik N, a na oxid uhlicity CO,.

@ Ta N\ >
e ..J"“,
0. _9

Obr. 2.8 — Redukce [ 6]
Oxidace

pfi oxidaci je oxid uhelnaty CO preménovan (oxiduje) na oxid uhli¢ity CO,, zaroven

uhlovodiky HC oxiduji na vodu H,0 a oxid uhli¢ity CO,. V podstaté se jednd o dodatecné
spalovani.

CO na CO, HC na CO, a H,0

a/ " ¢ %9 ~—> %

Obr. 2.9 — Oxidace [ 6]
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3. TEPELNE CYKLICKE ZATEZOVANI VYFUKOVEHO
POTRUBI

3.1. Schub-Riss Test ( SRT))

Schub-Riss test je experimentdlnim modelem, ktery slouZi k ovéfeni Zivotnosti sbérného
potrubi vyfukovych plynd. Jeho cilem je simulace teplotniho zatizeni sbérného potrubi pfi
provozu. V laboratornich podminkach je vyfukové sbérné potrubi pfipojeno k motoru. Po
spusténi je rezim (vykon, otacky) motoru nastaven tak, aby maximalni namérené povrchové
teploty vyfukového sbérného potrubi odpovidaly s urcitou toleranci maximalnim
namérenym teplotdm v provoznich (testovacich) podminkach.

Po ustaleni teplot na maximadlnich hodnotach je vypnuto zapalovani, motorem je otaceno
rychlosti 2000 ot/min a dochazi k postupnému ochlazovani sbérného vyfukového potrubi.
Poté co teploty ve vybranych bodech sbérného potrubi poklesnou pod smluvni teplotu (
200°C) je motor prepnut do provozniho rezimu a cely cyklus se opakuje.

Kritériem Uspésnosti testu je absolvovani 2000 tepelnych cykll bez vyskytu trhliny.
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4. TEPELNA ANALYZA - ROZLOZENI TEPLOT
V TELESE SBERNEHO VYFUKOVEHO POTRUBI

Zasadnim faktorem ovliviiujici pfednost dosazenych pfi numerické analyze poruseni je
pouzity model pro uréeni rozloZeni teploty v télese sbérného potrubi.

Sbérné vyfukové potrubi je v provozu vystaveno plsobi ¢asové proménného teplotniho pole.
Na vnitfni strané je ohfivano spalinami, naproti tomu, na vnéjsi strané dochdzi k ochlazovani
proudem vzduchu. Viz Obr. 4.1. RozloZeni teplot ve sbérném lze stanovit dvéma metodami.

Spaliny: Tspal(tlxi)/ Uspal(trxj)

Vzduch: Ty,guchu(t X)),

uzvduchu(trxj)

Obr. 4.1 — Proudové poméry pri simulaci sbérného vyfukového potrubi

Prvni metoda je metoda, pfi niZ teplota sbérného potrubi zadana v nékterych mistech podle
znamé teploty, ziskané na zakladé experimentd. V ostatnich bodech je zaddna podminka
nulového tepelného toku do okoli. PFi takto definovanych teplotnich okrajovych podminkach
je nutné predpokladat, Ze jsou naméreny teploty v mistech lokalnich maxim teploty. Priibéh
teplot mezi jednotlivymi zadanymi teplotami je vzhledem k zadani okrajovych podminek
monotdnni funkce.
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Obr. 4.2 — Povrchové méreni teplot

Druhd metoda je metoda, pfi niz je teplotni pole ve sbérném potrubi vypocteno ze znalosti
teploty a soucinitele prestupu tepla spalin a okolniho prosttedi. Teploty spalin a okolniho
prostiedi jsou uréeny na zakladé experimentd, pfipadné lze pouZit i odhady hodnot na
zakladé vypoctlh termodynamiky motoru. Soucinitele pfestupu tepla jsou stanoveny tak, aby
vysledné teplotni pole na povrchu sbérného potrubi odpovidalo experimentalné uréenym
povrchovym teplotam. Priibéh teploty spalin je simulovan na zakladé namérenych teplot
spalin na vstupu do sbérného potrubi a na vstupu do katalyzatoru. Pribéh teploty spalin
mezi vstupem a vystupem ze sbérného potrubi Ize uvazovat jako linedrni. V pfipadé, kdy jsou
k dispozici teploty spalin v dalSich mistech sbérného vyfukového potrubi, je modelovan
linearni prabéh teploty mezi témito misty. Typicky priklad vypoctenych teplot je ukdzan na
Obr. 4.3. Vtomto ptipadé bylo kromé teplot spalin na vstupu a na vystupu ze sbérného
potrubi pouzito iteploty spalin namérené pobliz mista umisténi lambda sondy. Aby byl
vypocet co mozna nejuniverzalnéjsi a bylo ho mozno poutit jiz ve fazi ndvrhu, je soucinitel
prestupu tepla konstantni po celém vnitfnim a po celém vnéjsim povrchu sbérného potrubi.
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Obr. 4.3 — Priklad vypoctenych teplot spalin

Na sténdch sbérného potrubi zaddme okrajovou podminku pro prestup tepla. Soucinitele
pfestupu tepla hgyq @ hyzgucn urime tak, aby vysledné rozloZeni povrchovych teplot
sbérného potrubi odpovidalo namérenym povrchovym teplotdm. Nejsou-li pro novy navrh
sbérného potrubi k dispozici vysledky experimentd je vhodné zvolit hodnoty soucinitele
prestupu tepla podle jiz dfive vypocteného sbérného potrubi podobného tvaru. Tepelny tok
do (ze) stény sbérného potrubi je dan vyrazy:

CIspal = hspal (Tspaliny - Tlvnitfni)

pro stranu spalin, kde Tspq;iny j€ mistni teplota spalin urena v pfedchozim kroku a Typtin j€
mistni teplota vnitfniho povrchu sbérného potrubi. Obdobné

Qvzduch = hvzduch (Tvzduch - Tlvné j§i)

v evs

pro stranu vzduchu, kde Tzj5 je mistni teplota vnéjsiho povrchu sbérného potrubi. Teplota

okolniho vzduchu je pokladéna za konstantni.
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Timto zpUsobem vypocteme nestacionarni teplotni pole ve sbérném potrubi. Spolec¢né
s mechanickymi okrajovymi podminkami budou takto ziskané teplotni okrajové podminky
vstupnimi hodnotami pro vypocet plastickych deformaci v télese sbérného potrubi.

hvzduch

Tspaliny

Tvzduch

Obr. 4.4 — Schéma prostupu tepla sténou

Pfi vypoctu je mozné obé metody vzajemné kombinovat a tak sledovat, do jaké miry je
nardst plastickych deformaci ovlivnén velikosti teploty, rozloZzenim teploty po tloustce stény
sbérného vyfukového potrubi nebo rychlosti zmény teploty v jednotlivych mistech sbérného
potrubi.

NejvaznéjSim problémem, metody vychazejici ze zaddvani teplotniho pole podle naméfenych
hodnot na povrchu sbérného potrubi, spociva v neschopnosti metody postihnout teplotni
gradient po tloustce stény potrubi. Teplota je méfena pouze v izolovanych bodech a mezi
témito body je predpoklddan monoténni pribéh teploty (bez maxim a minim). Pokud se
lokalni extrémy teploty nachazejici mimo mérena mista, metoda nedokaze tyto extrémy
postihnout, tzn. Ze volba méficich bodld zdsadné ovliviuje pole teplot. Navic je treba
zdlraznit nutnost existence prototypu, na kterém méreni probéhne.

Druhd metoda, pracujici s teplotou plynu, se snazi uvazovat procesy prestupu tepla mezi
spalinami, sbérnym potrubim a vzduchem. Jista nepfesnost mlze vzniknout neuvazovanim
dynamiky spalin a s tim spojenych mechanismd vyplyvajicich z teorie proudéni stlacitelnych
tekutin. DalSim problémem je volend konstantni hodnota soucinitele prestupu tepla na
vnéjsi i vnitfni strané sbérného potrubi a konstantni teplota vzduchu na vnéjsi strané. Tyto
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nedostatky by bylo moZzné odstranit numerickym modelovanim proudéni spalin v kanalech
potrubi a proudénim vzduchu na vnéjsi strané s pouzitim kédd CFD. Dal$i modelovani by ale
prodlouZilo dobu potfebnou k dosaZeni vysledkU. | pfes vySe uvedené problémy respektuje
metoda pracujici s teplotami plyn( dostatec¢né fyzikalni podstatu probihajiciho déje a
umoznuje postihnout, zvlasté v kombinaci s ¢asovym pribéhem teplot spalin, i déje, které
ostatnim metoddm unikaji. Jako ptiklad mlze byt uveden vypocet teplotniho gradientu ve
sténé potrubi a pribéh teplotnich vin ve sténé pfi ndhlém vzristu nebo poklesu teploty.
Navic Ize tuto metodu pouZit i v pfipadé, Ze fyzicky prototyp sbérné vyfukové potrubi neni
jesté k dispozici, tzn. ve fazi ndvrhu.

Pti vypoctu podle prvni metody vychdzime ze znalosti namérenych teplot ve vyznamnych
mistech na vnéjSim povrchu sbérného potrubi. Tyto teploty jsou zadany jako okrajové
podminky pro vypocet teplotniho pole. V mistech, kde neni zndmda hodnota teploty je
zaddna okrajovd podminka nulového tepelného toku ze stény sbérného potrubi do okoli.
Casovy pribéh teploty v jednotlivych bodech je zaddn podle po &astech linearni funkce.
Teploty v maximech této funkce odpovidaji maximalnim teplotdm namérenym béhem cyklu.
Provedenim vypoctu ziskdme rozloZeni teplotniho pole ve sbérném potrubi jako funkci ¢asu.
Toto teplotni pole slouzi jako teplotni okrajova podminka pro vypocet vyvoje plastickych
deformaci.

Vypocet podle druhé metody je komplexnéjsi a predpoklada poznani hlubsi fyzikalni
podstaty sledovaného déje. Nejprve je vypocteno rozloZeni teploty spalin v potrubi na
zakladé experimentdlné namérenych teplot spalin na vstupu do sbérného potrubi a teplot
spalin pred katalyzatorem. RozlozZeni teploty spalin je vhodné zptesnit i zaddanim teploty
spalin vjinych mistech. Casovy pribéh teplot spalin méZe byt zaddn obdobné jako
v predchozim pfipadé podle po c¢astech linearni funkce nebo je mozné zadat ¢asovy priabéh
na zakladé skutec¢ného pribéhu teploty spalin. Timto postupem ziskdme nestaciondrni
rozloZeni teplot spalin, které bude udajem pro vypocet teplotniho pole sbérného potrubi.
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5. ELASTO-PLASTICKA ANALYZA DEFORMACE

Cilem elasto-palstiké analyzy deformace sbérného vyfukového potrubi je stanoveni mista a
velikosti plastickych deformaci vzniklych na sbérném vyfukovém potrubi pfi cyklicky se
opakujicim teplotnim zatiZzeni. NapInéni tohoto cile vyZaduje:

e vytvoreni FE modelu zkoumaného télesa
e sestaveni teplotnich a mechanickych okrajovych podminek
e znalost materidlovych vlastnosti a jejich teplotnich zavislosti

5.1. FE model télesa sbérného vyfukového potrubi

Pro realizované numerické simulace byl uZit systém pro analyzu metodou konecénych prvku
MSC-MARC. Pre- a post-processing byl proveden prostfednictvim MSC-MENTAT.

Pfedpoklada se, Ze vidy je dostupny prostorovy CAD model zkoumaného télesa, na jehoz
zakladé se vytvori optimalné husta sit kone¢nych prvkd. Pro modelovani desky, zastupujici
hlavu valcU, byl pouzit osmiuzlovy izoparametricky hexaedrovy element prvniho stupné pro
vypocet sdileni tepla (MARC 43). Gradient teploty pro tento prvek je konstantni v celém
elementu a vuzlu ma pouze jeden stupen volnosti — teplotu. Pro nasledny vypocet
deformace a napéti byl tento element nahrazen geometricky shodnym izoparametrickym
elementem prvniho stupné (MARC 7). Deformace je konstantni v celém objemu tohoto
elementu a v kazdém uzlu ma tfi stupné volnosti (translacni).

Pro popis tenkosténnych dila sbérného vyfukového potrubi byl pouZit bilinedrni, ¢tyfuzlovy
skofepinovy element pro vypocet sdileni tepla (MARC 85). Integrace po Sifce elementu je
provedena v 11 bodech na zdkladé Simpsonova pravidla, coz umoznuje zohlednit riznou
teplotu napfi¢ tloustkou. Pro naslednou analyzu napéti je tento element kompatibilni
s odpovidajicim skofepinovym napétovym elementem (MARC 75). Jedna se téZ o bilinearni,
Ctyfuzlovy element, ovSem se Sesti stupni volnosti v kazdém uzlu (3 posunuti + 3 rotace),
umoznujici vypocet pricnych smykovych efekta.

Pouziti skofepinovych prvkd pro tenkosténnou cast konstrukce je vhodné predevsim proto,
Ze nelinearita ulohy vyzaduje iteracni pfistup a pocet elementl a uzll, pokud bychom chtéli
pouzit pouze objemové elementy, by vedl ke znacnému prodlouZeni ulohy.
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5.2. OKrajové podminky

Teplotni okrajova podminka

Je dana nestacionarnim rozlozenim teplotniho pole ve shérném vyfukovém potrubi. Teplotni
pole je stanoveno metodami, které jsou popsany v kapitole - 4.1. Postup vypoctu pole teplot,
této prace.

Mechanické okrajové podminky

| kdyz je analyza teplotnich poli zasadni pro spravnost reseni, je zdkladem vypoctu plastické
definice mechanickd analyza, pfi které je nutné zadat odpovidajici mechanické okrajové
podminky (viz Obr. 5.1.). Vtomto pfipadé byla okrajovymi podminkami simulovana vazba
s hlavou motoru. Aby byla postiZzena rozdilna teplotni roztaznost materialu sbérného potrubi
a materidlu hlavy motoru bylo vlastni sbérné potrubi pevné spojeno s hlinikovou ,,deskou”
dostatecné tloustky, kterd zastupovala hlavu motoru. Hlava motoru pfedstavuje tuhé téleso,
a proto bylo na opaéné strané, nez je pripojeno sbérné vyfukové potrubi zamezeno posuvu
ve sméru kolmo na desku. Dalsi okrajové podminky jsou zadany tak, aby nebyly omezeny
teplotni dilatace a aby byla zajisténa staticka urcitost ulohy. Tyto zjednodusené okrajové
podminky a vazby byly pouZzity pro prvni fazi vypoct(, které mély zajistit dostatecné poznatky
o vlivu nékterych fenomén( na vypocet.

fixtll

Obr. 5.1 — Mechanické okrajové podminky
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Mechanické okrajové podminky Ize ddle pfiblizovat realité, napfiklad zahrnutim vlivu tésnéni
mezi hlavou valcd a sbérnym vyfukovym potrubim a napojeni na katalyzator, a to za cenu
prodlouZeni vypoctu. Provedené analyzy ovSem prokazaly, Ze vliv napojeni katalyzatoru a
dalsiho pokracovani vyfukového potrubi je diky jeho zplsobu zavéseni ve vozidle
zanedbatelny. Vliv tésnéni se ovSem ukdzal jako podstatny, a proto mu bude vénovana
samostatna kapitola.

5.3. Model materialu

Vypoctovy model materidlu musi zahrnovat takové vlastnosti materidlu, které vyznamnym
zpUsobem ovliviuji zakladni cil numerické simulace, t.j. lokaci a velikost plastické deformace
pfi cyklicky se opakujicim teplotnim zatiZzeni. Jsou to teplotni zdvislosti ndsledujicich
materidlovych vlastnosti:

e Younglv modul pruznosti
e mezkluzu

e krivky zpevnéni

e mérnd tepelna kapacita

e teplotni roztaznost

e hustota

Znalost teplotnich zavislosti modulu pruznosti, meze kluzu a kfivek zpevnéni umoznuje
aplikaci elasto-plastického modelu materidlu. Na Obr. 5.2 je prostfednictvim zdkladnich
reologickych prvkl znazornén uzity typ materidlového modelu, kde E ma vyznam elastického
a H plastického modulu materidlu.

H
| .

O,

i

Obr. 5.2 — Materidlovy model
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V grafech niZe jsou uvedeny vySe zminéné vlastnosti pro material X8CrTiNb18. Z tohoto
materidlu bylo zhotoveno téleso sbérného vyfukového potrubi, které je blize zkoumano
v této diplomové praci.
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Graf 5.1 — Zavislost meze kluzu na teploté
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Graf 5.2 — Vlastnosti materidlu
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Graf 5.3 — Koeficient tepelné roztaZnosti

Zavislost Youngova modulu na teploté
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Graf 5.4 — Zavislost koeficientu roztaznosti a Youngova modulu na teplote

Brno 2014

27



Optimalizace sbérného vyfukového potrubi Skoda 1,2 MPI -

5.4. Postup vypoctu plastickych deformaci

Analyza ma za cil uréeni plastickych deformaci vzniklych na sbérném potrubi katalyzatoru pfi
cyklicky se opakujicim teplotnim zatizeni. Cilem vypoctu neni simulace provedeni celého
Schub-Riss testu (2000 cykld). ProtoZe se po prvnich vypoctech ukdzalo, Ze pfirlistek
plastickych deformaci ve vyznamnych bodech se jiz po probéhnuti prvnich cyklG ustali, je
mozné na vysledek Schub-Riss testu usuzovat uz po provedeni vypoctu prvnich cykld.
Prakticky to znamen3, Ze vypocet je vhodné omezit na prvni 3 cykly. Typicky pribéh teplot
v exponovaném misté sbérného vyfukového potrubi, pouZity pfi vypoctu teplotniho pole
prvni metodou, lze nahlédnout na Graf 5.5. Je vhodné poznamenat, Ze jde o kvazistaticky
vypocet, ktery probiha jako posloupnost rovnovaznych stavl v ,¢ase”.

900
800
700
600
500

400

Teplota [*C]

300
200

100

0 100 200 300 400 500 600
Cas [s]

Graf 5.5 — Typicky pribéh po cdstech linedrni funkce teploty pouZivany pri vypoctu

Pfi vypocltech druhou metodou, kterd vychazi z teploty spalin je situace sloZitéjsi. Vypocet
mUze byt kvazistaticky, a teda nepfiblizi k rychlosti zmén teplotnich podminek, nebo muze
uvazovat Cas (vypocet v Casové oblasti) a zohlednit tuto rychlost zmén. Porovnani takto
dosaZzenych vysledkd s experimentem lze nahlédnout v Graf. 5.6. Lze zde pozorovat
uspokojivou shodu namérenych a vypoctenych teplot v pribéhu jednoho teplotniho cyklu
Schub-Riss testu.
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Graf 5.6 — Priibéhy teplot spalin

V prabéhu reseni problému bylo u¢inéno mnozstvi vypoctd. Na zakladé téchto vypoctd a na

zakladé odpovidajicich experimentl Ize formulovat tyto zdsadni poznatky:

vvvvvv

urcovani teplotniho pole na zakladé teploty spalin.

vypolet vreadlném Ccase neposkytujeme odlisné vysledky oproti vypoctu
kvazistatickému. Lze teda soudit, Ze o velikosti pfrirastkd plastické deformace
nerozhoduje rychlost zmény teplotnich podminek.

vypocty ukazaly podstatny vliv nejen maximalni teploty spalin, ale také podstatny
narlst plastickych deformaci v pfipadé nizsi minimalni teploty v priibéhu cyklovani. |
tuto teplotu je tedy nutné testovani radné kontrolovat.
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6. MODEL TESNENI A JEHO VLIV

V predchozi ¢asti bylo konstatovano, ze numericka simulace Schub-Riss testu zpocatku
neuvazovala fenomén tésnéni a zjednoduSovala spojeni sbérného vyfukového potrubi
s hlavou valcl jako dokonale pevné. Divodem byla predevsim sloZitost numerického modelu
a také casova narocnost pri vypoctu s tésnénim. Pro ovéreni nékterych hypotéz se navic
zdalo dostatecné pouzivat jednodussi modely.

Tésnéni jsou vétSinou konstruovana jako vicevrstevné, tenké dily, slozené zvrstev o
proménlivé tloustce. Tésnéni jsou navrhovana tak, aby méla specifické chovani s ohledem na
pozadované tésnici vlastnosti ve sméru tloustky. Konstrukce tésnéni ma zajistit tésnost
jednotlivych ¢asti zatizeni i v pripadé proménlivého mechanického nebo teplotniho zatizeni.

Vlastnosti tésnéni ve sméru tloustky, které jsou obvykle vyjadrovany jako zavislost tlaku
tésnéni (gasket pressure) na stlaceni tésnéni (gasket closure), jsou velmi nelinedrni a
vétSinou podléhaji vyraznym zméndm, zplsobenym vznikem plastickych deformaci
v pribéhu provozu. Takové chovani je velmi tézko popsatelné na zakladé standartnich
modell materiald. Taktéz vytvoreni FEM modelu, ktery by obsahoval kompletni geometrii a
materidlové vlastnosti jednotlivych soucasti tésnéni, je ve vétSiné pripadld jen tézko
proveditelné, a to jak vzhledem k narocnosti vypoctu, ktery by musel brat v dvahu kontakt a
materidlové nelinearity, tak i vzhledem k neznalosti materidlovych vlastnosti a stavu
jednotlivych casti tésnéni.

To jsou dlvody pro pouziti specidlnich prvkd, ,,Gasket” elementd(, které umozniuji modelovat
tésnéni pouze s pouzitim jednoho elementu na Sifku. Tomuto elementu jsou pfedepsany
vlastnosti (zavislost tlaku na stlaceni), které jsou ziskany bud' na zakladé experimentu nebo
analyticky. Kromé vlastnosti pti stlacovani je moziné ve vypoctu zohlednit také chovani
materidlu v tahu, smykové a membranové vlastnosti a termomechanické vlastnosti jako jsou
teplotni roztainost nebo tepelna vodivost. PFivypoctu je rovnéZz moziné vzit v uvahu
proménlivou pocatecni tloustku tésnéni. Specidlni ,, Gasket” elementy mohou byt pouZity jak
v mechanickych, tak i v tepelnych vypoctech.
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Graf 6.1 — Charakteristika tésnéni

PFi postupném zatéZovani je mozné na charakteristice tésnéni rozliSovat nékolik usekd (viz
Obr. 6.1). Usek A-B odpovidd nelinedrnimu elastickému zatéZovani tésnéni v pocateéni fazi.
Po prekroceni meze kluzu tésnéni (bod B) dochazi pri dalsim stlaCovani k narlstu plastické
deformace az po uplného stlaceni tésnéni (Usek B-D). Pokud dojde ve stavu lezicim na kfivce
B-D k odlehcovani a naslednému zatéZovani, bude se stav tésnéni nachdzet na krivce
odpovidajici nelinedrni elastické zavislost (napfriklad krivka G-F). Pfi plném stlaceni probiha jiz
stlatovani a odleh¢ovéni po nelinearni elastické kfivce (C-D-E). Usek D-E odpovidd pouZitému
modelu materidlu tésnéni. Pokud je tésnéni jiz jednou plné stlacené, dochazi pfi dalSim
zatézovani k prirdstku plastické deformace.

ZatéZovaci a odlehéovaci kfivky pro model tésnéni jsou obvykle ziskané na zakladé
experimentd, pfi kterych se provadi nékolikanasobné stlaceni tésnéni nasledné odlehcenim a
opétovnym stlacenim vyssim tlakem. Pfiklad namérené charakteristiky tésnéni je zobrazen v
Graf 6.2. Jak zatéZovaci a odlehéovaci charakteristiky, tak i ostatni parametry tésnéni mohou
byt zavislé na teploté. Tésnéni je vénovana kapitola - 10. Méfeni charakteristiky tésnéni
sbérného vyfukového potrubi.

Brno 2014 31



Optimalizace sbérného vyfukového potrubi Skoda 1,2 MPI -

" Zavislost tlak - stlaceni, kanal 1

40

30 —

7 /

-0,7 -0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0
stlaceni [mm]

tlak [MPa]

Graf 6.2 — Experimentdlné ziskand charakteristika tésnéni

Na zakladé provedenych vypoctl je moiné sledovat tésnici schopnost tésnéni v prabéhu
nestacionarniho zatizeni. Ve zde sledovaném pftipadé je timto zatizenim nestaciondrni
teplotni pole. V pfiloze jsou zndzornény tésnici tlaky a stlaceni tésnéni pro zahtaty a chladny
stav sbérného potrubi.

e Vliv_charakteristicky tésnéni. V kapitole 10. jsou znazornény tésnici tlaky a stlaceni

tésnéni pro Ctyfi rlizné charakteristicky tésnéni. Rozdil, ktery je z vysledkd patrny
ukazuje na nutnost presné definice vlastnosti tésnéni, a to nejlépe na zakladé
precizné provedenych experimenta.

e Vliv tvaru pfiruby. Na tésnici schopnost tésnéni ma nezanedbatelny vliv také tvar

pfiruby sbérného potrubi. Pfi vyrobé mize dojit, a zpravidla i dochazi, k deformaci
priruby sbérného potrubi a k jeji odchylce od navrzeného tvaru. Tato odchylka ma
znacny vliv na pribéh zatéZovani, pti kterém mZe dochdzet k netésnostem v
jednotlivych castech a naopak k vyCerpani tésnici schopnosti vlivem maximalniho
stlaeni jinde.
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7.UNAVOVA ANALYZA - ODHAD ZIVOTNOSTI

Hlavnim cilem dnavové analyzy je spolehliva predikace Zivotnosti zkoumaného
konstrukéniho usporadani vyfukového sbérného potrubi. Jak jiz bylo feéeno v Uvodu této
prace, je material shérného vyfukového potrubi zatézovan tak, zZe v kritickych mistech vznika
cyklicky proménna plasticka deformace. Je jednoznacné prokdzano, Zze cyklicky proménné
plastické deformace vedou ke vzniku a Sifeni Unavové trhliny a tedy k Unavovému lomu.
V pfipadé Schub-Riss testu k Unavovému poruseni sbérného vyfukového potrubi dochdzi po
pfiblizné 1500 aZz 2000 zatézovacich cyklech.

Za oblast nizkocyklové unavy se povaZuje cyklické zatéZzovani vedouci k lomu pfi poctu cykld
mensi nez 10°. Je tedy zfejmé, ze Schub-Riss test Ize povazovat za test nizkocyklové Gnavové
Zivotnosti daného sbérného vyfukového potrubi. Pfi uréeni nizkocyklové Unavové Zivotnosti
se uplatnuje tzv. koncepce lokalniho napéti a deformace. Podle této koncepce se kriticky
deformovanad oblast nahrazuje zkuSebnim vzorkem a zkoumd se pocet cykll potfebnych ke
vzniku makroskopické trhliny. Pfi makroskopickém elastickém zatéZovani celého télesa,
v naSem pfripadé je to sbérné vyfukové potrubi, se zatéZzovani lokdlniho zkusebniho vzorku
blizi ktzv. tvrdému zatéZovani. Poznamenejme, Ze pti tvrdém zatéZovani se cyklicky
zatézovani ridi amplitudou celkové deformace, resp. Plastické deformace. Za predpokladu
platnosti hypotézy kumulace poskozeni je zavislost poctu cykll do lomu na amplitudé
celkové deformace &g, resp. Plastické deformace &4, ddna Manson — Coffinovym zakonem.
V pfipadg, Ze unavova Zivotnost je urcena pfedevsim amplitudou plastické deformace &g, je
kfivka Zivotnosti dana vztahem:

— c
Eap = & * (2Nf)

kde:

s} je soucinitel Unavové taznosti,

C je exponent taznosti,

2Ny je pocCet cyklt do lomu.
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Material & c
Al 0,79 -0,61
Cu 0,29 -0,51
Ocel 11423.0 1 -0,62
Ocel 12050 0,56 -0,56
Ocel 13030.1 0,84 -0,58
Ocel 14331.6 0,39 -0,56
Ocel 15128.5 0,53 -0,57
Ocel 16333 2,17 -0,78
Ocel 17021 2,54 -0,82
Ocel 13%Cr 6%Ni 0,5%Mo 0,2 -0,86
Ocel ROL-N (zuslechténad) 3,33 -0,91

Tab. 7.1 — Parametry charakterizujici cyklickou plasticitu a
nizkocyklickou unavovou Zivotnost vybranych material(i

Poznamenejme, Ze soucinitel Unavové taznosti ej; je vdobré korelaci s lomovou deformaci
& , kterou lze urcit ztahové zkouSky. Zname-li parametry s} a ¢, lze pro pozadovanou
Zivotnost urcit velikost saturované plastické deformace, resp. pro zadanou amplitudu
saturované plastické deformace pocet cykld do lomu 2N . Pro vybrané materialy jsou
zmirnéné parametry uvedeny v Tab. 7.1. Pokud tyto materidlové parametry nejsou dostupné
pro zkoumané sbérné potrubi, je mozné volit nasledujici postup.

Pfedpokladejme, Ze konstrukéni navrh vyfukového sbérného potrubi navazuje na jiz
realizované vyfukové vyfukového potrubi, u néhoz byla stanovena Zivotnost [ZNf]exp
prostfednictvim Schub-Riss testu. Prostfednictvim Manson-Coffinova vztahu lze pak ocenit

Zivotnost [ZNfJ o konstrukéniho navrhu dle vztahu:

kons

1

D

[gap]exp.

V prvém pfiblizeni volime c¢ = 0,6. Hodnoty saturované plastické deformace jak pro

konstrukéni névrh [ZNf]konstr' tak i pro experimentalné zkoumané [ZNf]exp vyfukové

sbérné potrubi ocenime vypoctem prostifednictvim FEM.
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8. POROVNANI SERIOVYCH A VYVOJOVYCH VARIANT
SBSRNEHO VYFUKOVEHO POTRUBI Z HLEDISKA
PLASTICKYCH DEFORMACI

Vyvojové varianty maji v misté spojeni jednotlivych kanald komoru, kterd podporuje
tangencidlni proudéni. Prace na nich je zaméfena na minimalizaci mechanického zatiZeni
materialu tak, aby byla zajisténa poZadovana Zivotnost dilu.

Simulace zahrnuji prvni tfi teplotni cykly (tfi ndbéhy na maximadlni teplotu a po nich
nasledujici tfi ochlazeni). Sledovanym kritériem pro posouzeni Zivotnosti shérného potrubi je
prirastek plastické deformace v jednotlivych pulcyklech. Pfi sledovani této veliciny pfi
ohfevech a ochlazenich se ukazuje, Ze jejich hodnoty ve druhém a tfetim cyklu jsou velmi

v v ve

blizké, coz fesitele opravnuje k ocekavani, Ze chovani je od tfetiho cyklu stabilni.

8.1. Vypocetni postup

Vypocet simuluje tfi po sobé jdouci teplotni cykly, které odpovidaji cykliim pouZivanym pfi
testu Zivotnosti shérného vyfukového potrubi. Prvni cyklus je odliSny od ndsledujicich cykl{
tim, Ze ohfev je proveden z vychozi teploty 20°C. Ostatni cykly se lisi tim, Ze ohfati télesa
vychazi z teploty 200°C. OhF4ati je provedeno na teplotu, kterd odpovida zatizeni motoru pfi
pozadovaném provoznim rezimu, a kterd je r0zna v rliznych mistech potrubi. Po ohrati
nésleduje ochlazeni na teplotu 200°C, kterd je stejna v celém objemu potrubi.

Teplota, na kterou je potrubi ohfato, vychazi z méreni tepolot ve vybranych bodech pfi
zkousce na okruhu. Rozmisténi mérenych bodl spolu s jejich oznaéenim je na Obr. 4.2.
Odpovidajici rozmisténi na modelu a zavedeni oblasti s pfisluSnymi teplotami do vypoctu je
na Obr. 8.8. Teplotni cykly pfedpokladaji proporcionalni zménu teplot pfi ochlazovani resp.
ohfivani potrubi a konstantni teplotu po tloustce stény potrubi.
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8.2. OKkrajové podminky modelu
Okrajové podminky Ize v zdsadé rozdélit na mechanické a teplotni.

Mechanické ulozeni télesa sbérného vyfukového potrubi spocivalo v jeho spojeni s 10mm
silnou hlinikovou deskou, kterd nahrazovala hlavu motoru. Spojeni bylo realizovano pouze
v mistech Sroubu a tato deska sama byla uloZena staticky urcité.

Stanoveni teplotniho pole vychdzi z experimentalné namérenych hodnot teploty v jistém
poctu bodl sbérného vyfukového potrubi. Celkové rozloZeni teploty bylo uréeno vypoctem
ustaleného tepelného pole ze zadanych teplot v oblastech snimacl za predpokladu nulového
odvodu tepla do okoli. Po tloustce stény se teplota predpoklada konstantni (méreni o tomto
jevu neposkytuje Zadnou informaci). Takto ziskané rozloZeni teploty je pro posuzované
varianty zobrazeno na Obr. 8.1 — Obr. 8.7. Hodnoty teplot a jejich zavedeni do vypoctu
celkového rozlozeni teplot je patrné na Obr. 8.8. Tyto namérené teploty jsou pracovné
nazyvany Ehra Il.

Teplotni cyklus vychazel z teploty v celém télese 20°C pro prvni ohfev, resp. 200°C pro kazdé
dalsi ochlazeni a nasledné ohrati. Mezi touto teplotou a maximalni teplotou uréenou vyse
popsanym vypoctem se teplota ménila linedrné v zavislosti na ¢ase.
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Obr. 8.1 — RozloZeni teplot VAR.1
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Obr. 8.2 — RozloZeni teplot VAR.2
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Obr. 8.3 — RozloZeni teplot VAR.3
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Obr. 8.4 — RozloZeni teplot VAR.4
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Obr. 8.5 — RozloZeni teplot VAR.5
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Obr. 8.6 — RozloZeni teplot VAR.6
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Obr. 8.7 — RozloZeni teplot VAR.7
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9, VYSLEDKY

Pro stanoveni miry namahani materidlu je pouzita veli¢ina pfirGstku plastické deformace pfi
teplotnim pulcyklu. Tim je minéna zména teploty z minima na maximum - ohfev, nebo
opacné z maxima na minimum - ochlazeni. Ztohoto hlediska Ize usuzovat na Zivotnost
vyfukového potrubi.

Ve vypoctu byly simulovany prvni tfi teplotni cykly, tj. Sest pualcyklG. Byly vykreslovany
obrazky, na nichZ je pomoci barevné stupnice zobrazen pfirastek plastické deformace.
Kritickd mista jsou ta, kde jsou pfirdstky nejvétsi. Takto zpracované vysledky pro jednotlivé
varianty jsou na Obr. 9.1 — Obr. 9.7. Sledovana je situace na vnitfnim povrchu plechu.
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Obr. 9.1 — PrirGistky plastickych deformaci VAR.1
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Obr. 9.2 — Prirtistky plastickych deformaci VAR.2
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Obr. 9.3 — Prirtistky plastickych deformaci VAR.3
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Obr. 9.4 — Prir(istky plastickych deformaci VAR.4
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Obr. 9.5 — Prirtistky plastickych deformaci VAR.5
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Obr. 9.6 — Prirtistky plastickych deformaci VAR.6

Inc: B0 )
Time: 6.800e+001 MsC

[ 2.000e-002
(—1.790e-002
(—1.580e-002

1.370e-002

1.160e-002

9.500e-003

7.400e-003

5.300e-003

3.200e-003

1.100e-003

-1.000e-003

mech

Total Equivalent Plastic Strain Lager 5

Obr. 9.7 — PrirGistky plastickych deformaci VAR.7
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Na zdkladé takto zpracovanych vysledkd jsou uréena kriticka mista. Jejich oznaceni, které je
dale vyuzivano pfi popisu a dalSim zpracovani vysledkll, nazorné ukazuje Obr. 9.8.
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Obr. 9.8 — Oznaceni kritickych oblasti, kde jsou odecitdny priristky plastickych deformaci

Prirtstky plastickych deformaci v kritickych mistech pfi jednotlivych pllcyklech jsou pro
vSechny porovnavané varianty uvedeny v Graf 9.1 — Graf 9.7. Kazda barva odpovida urcitému
kritickému mistu. Oznaceni mist a jim pfrisluSejicich barev je vyznaéeno v horni pravé ¢asti
diagramd. Stupnice je na vSech diagramech stejna, coZz umoznuje snadnou orientaci.

Z diagramu je patrné, Ze prvni cyklus se od nasledujicich lisi. Je to dano jednak tim, Ze prvni
cyklus je mirné odlisny (ohfev ze 20° C), a zejména pak tim, Ze je ohfivan vyrobek
z panenského materidlu. V dalSich cyklech uz podstatné odlisnosti v pfirdstku plastickych
deformaci v kritickych mistech nejsou.
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VAR.1 VAR.2
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Graf 9.1 — Priristky plastické deformace po Graf 9.2 - Priristky plastické deformace po
ohfevu a resp. ochlazeni VAR.1 ohfevu a resp. ochlazeni VAR.2
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Graf 9.3 — Prirtstky plastické deformace po Graf 9.4 — Prirastky plastické deformace po
ohrevu a resp. ochlazeni VAR.3 ohrevu a resp. ochlazeni VAR.4
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A Equiv. Plast. Strain
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Graf 9.5 — Priristky plastické deformace po Graf 9.6 — Prirustky plastické deformace po
ohrevu a resp. ochlazeni VAR.5 ohrevu a resp. ochlazeni VAR.6
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Graf 9.7 — Prir(stky plastické deformace po
ohrevu a resp. ochlazeni VAR.7
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Stejné informace, avSak v presnéjsi Ciselné podobé, jsou uvedeny v Tab.9.1 — Tab. 9.7.
Oznaceni kritickych mist je rovnéz ve shodé s ozna¢enim zavedenym na obr. 2. ProtoZe na
sériovych variantach VAR.1 a VAR.2 bylo u 1. kandlu jen jedno kritické misto, zatimco u
variant s optimalizovanym proudénim se toto kritické misto rozpadlo na tfi, maji tabulky
téchto variant odlisny pocet sloupct (sloupec D oproti sloupctim A, B, C).

Jak je zvysledkl patrné, nejlepSich hodnot dosahuje varianta VAR.3. Nejvétsi hodnoty
prirastk( plastické deformace jsou v misté Y. V poslednim tepelném cyklu neprekracuje

hodnotu 0,2 %.

Varianta VAR.4, kterd vychdzi z varianty VAR.3 a je upravena z technologického hlediska, ma
prirastky plastické deformace podstatné vyssi. NejvétSich hodnot dosahuji opét v misté Y, a

to v poslednim teplotnim cyklu 0,62 %.

VAR.1
A ekv.plast.def (x100)
D X Y
1. Ohtev| 1.25 1.07 0.47
1. Chlaz 1.03 0.64 0.31
2. Ohtev| 0.93 0.72 0.33
2.Chlaz | 1.01 0.66 0.31
3. Ohfev| 0.94 0.70 0.32
3. Chlaz 0.99 0.67 0.31

Tab. 9.1 - Prirdstky plastické deformace pro VAR.1

VAR.2
A ekv.plast.def (x100)
D X Y
1. Ohfev| 1.24 1.76 0.47
1. Chlaz 1.00 1.06 0.33
2. Ohtev| 0.91 1.29 0.35
2. Chlaz 0.98 1.12 0.33
3. Ohtev| 0.92 1.25 0.34
3.Chlaz| 0.97 1.15 0.33

Tab. 9.2 - Prir(istky plastické deformace pro VAR.2
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VAR.3

A ekv.plast.def (x100)

B

C

X

1. Ohtev

0.48

0.32

0.36

0.53

0.61

1. Chlaz

0.02

0.02

0.01

0.15

0.20

2. Ohrev

0.03

0.04

0.03

0.14

0.20

2. Chlaz

0.02

0.02

0.01

0.15

0.19

3. Ohrev

0.03

0.04

0.02

0.14

0.20

3. Chlaz

0.02

0.02

0.01

0.15

0.19

Tab. 9.3 - Prir(istky plastické deformace pro VAR.3

VAR.4

A ekv.plast.def (x100)

B

C

X

1. Ohtev

0.42

0.49

0.57

0.72

0.62

1. Chlaz

0.18

0.16

0.18

0.58

0.59

2. Ohrev

0.16

0.18

0.19

0.59

0.62

2. Chlaz

0.17

0.16

0.18

0.59

0.60

3. Ohrev

0.16

0.18

0.19

0.59

0.62

3. Chlaz

0.16

0.16

0.18

0.59

0.61

Tab. 9.4 - PrirGstky plastické deformace pro VAR.4

VAR.5

A ekv.plast.def (x100)

B

C

X

1. Ohrev

0.67

0.75

0.43

0.79

0.71

1. Chlaz

0.47

0.30

0.10

0.63

0.62

2. Ohrev

0.42

0.33

0.10

0.66

0.63

2. Chlaz

0.45

0.29

0.09

0.63

0.61

3. Ohtev

0.43

0.33

0.10

0.66

0.63

3. Chlaz

0.44

0.30

0.10

0.63

0.61

Tab. 9.5 - Prirtstky plastické deformace pro VAR.5
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VAR.6
A ekv.plast.def (x100)
A B C X Y
1. Ohtev| 0.60 | 0.75 | 0.45 | 0.58 | 0.42
1.Chlaz | 0.39 | 0.29 | 0.12 | 0.44 | 0.21
2. Ohtev| 0.34 | 0.31 | 0.12 | 0.46 | 0.19
2.Chlaz | 0.36 | 0.28 | 0.11 | 0.44 | 0.20
3. Ohtev| 0.34 | 0.31 | 0.12 | 0.45 | 0.19
3.Chlaz| 0.36 | 0.29 | 0.11 | 0.44 | 0.20

Tab. 9.6 - Priristky plastické deformace pro VAR.6

VAR.7
A ekv.plast.def (x100)
A B C X Y
1. Ohtev| 0.37 | 0.37 | 0.59 | 0.97 | 0.77
1.Chlaz | 0.11 | 0.14 | 0.20 | 0.65 | 0.52
2. Ohtev| 0.10 | 0.15 | 0.21 | 0.64 | 0.53
2.Chlaz | 0.11 | 0.14 | 0.20 | 0.64 | 0.52
3. Ohtev| 0.11 | 0.15 | 0.21 | 0.64 | 0.53
3.Chlaz | 0.11 | 0.14 | 0.20 | 0.64 | 0.52

Tab. 9.7 - Prir(istky plastické deformace pro VAR.7

Varianta VAR.6, kterd ovérovala vliv “blan” mezi jednotlivymi kanaly, dosahuje mirné horsich
vysledk(l, neZ varianta VAR.5. Da se tedy tvrdit, Ze “blany” maximalni velikosti mechanickou
odolnost nezlepsuji.

Varianta VAR.7 ovérovala vliv “blan”. Vyrobcem potrubi byla vyslovena hypotéza, Ze se
zvétdenim “blan” se sniZzuje namahani v okoli umisténi A-sondy. Model byl vytvofen tak, Ze
jejich velikost oproti varianté VAR.6 je zhruba polovicni. Jejich tvar byl navrien na zakladé
analyzy chovani sbérného potrubi s maximalnimi “blanami”. Nejzatizenéjsi je misto X, tj.
hrana “blany” mezi 1. a 2. kandlem. V poslednim teplotnim cyklu je prirGstek plastické
deformace v tomto misté jen 0,45 %. Analyza potvrdila, Ze na namahani materidlu v
oblastech A, B a C ma zvétSeni “blan” nepfiznivy vliv. V oblastech X a Y je mozné dosahnout
vhodnou geometrii snizeni namahani.
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Varianta VAR.7 vznikla dalsi technologickou Upravou varianty VAR.4, kterou navrhl vyrobce
potrubi. Cilem této Upravy mélo byt sniZeni zatizeni mist X a Y. V oblasti Y sice doslo k
poklesu namdhani, ale v oblasti X naopak ke zhorseni. Ani tak rozdily oproti varianté VAR.4
nejsou podstatné a nelze tedy mezi variantami VAR.4 a VAR.7 ocekavat vyznamny rozdil.

9.1. Studie chovani sbérného vyfukového potrubi pri riznych
okrajovych podminkach

Analyzovani stavu napjatosti a deformace potrubi pfi daném teplotnim poli s uvazenim
teplotnich zavislosti materialu a rlznych okrajovych podminek uloZzeni K modulu.
Parametry materidlu jsou popsany v kapitole - 5.3. Model materialu.

9.1.1. Okrajové podminky 1

e Vytvoreni pevné vazby modelu pouze na prvnim kandlu sbérného vyfukového potrubi

MSCA

Obr. 9.9 — Zavazbeni sbérného vyfukového potrubi 1
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Tmax=820°C; okrajové podminky 1:

Ine: 10
Time: 5.000¢-001
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[ 4.000s.003

|| 2 5002003

30006003

25006003

20006003

1.500e-003

1.000e-003

5.000e-004

0.000e+000

leasel

Tatal E quivalent Plastic Shiain Layer §

e
plast
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9.1.2. Okrajové podminky 2

e Vytvoreni pevné vazby modelu prvnim a druhém kanalu sbérného vyfukového
potrubi

MSCA

I fiwasll

C R

ey,

Lo

Obr. 9.10 — Zavazbeni sbérného vyfukového potrubi 2

T=820°C; okrajové podminky 2:

In: 10 fne: 10 = MSD(
Time: 5.000e D01 Time: 50002001 i
[ 50002003 {1 1.000=+000 ]
|| 44000003 | s.000e 001
|| 2s00e002 || 2.000e 00
|| 22000002 | 7.000e 001
26002002 6000001
20002003 50002001
14002003 40008001
80002004 30002001
2000004 2000001
4000004 1.000e 001
1.000e003 ¥ 0.000e+000 X
leased . leased

Total Equivalent Plastic Strain Layer 5 Equivalent Stiess/Yield Stiess@Cur Temp Layer 5

€
plast Geq / RpO.Z (temp)
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T=20°C po ochlazeni; okrajové podminky 2:

Ine: 20
Time: 1.000+000

Ine: 20
Time: 1.0002+000

Ms

[{5.000e-003 [{1.000e-000
L{44000-003 I {9.000e-0m
L {38000-003 I |5.000e0m
L{32000-003 L {7.000e-0m
25006003 6.0002-001
2.000e-003 5000001
1.400e-003 40002001
0006004 3.0002-001
2.000e-004 20002001
4,000 004 1.0002-001
-1.0008-003 i3 0.000+000 ¥

loased leaset

Tatal Equivalent Plastic Strain Layer 5 Equivalent Stiess /ield 3 tress@Cur T emp Layer 5

plast cSeq / Rp0,2 (temp)
9.1.3. Okrajové podminky 3

e \/ytvoreni pevné vazby modelu na vSech tfech kandlech sbérného vyfukového potrubi

MSCA

I firetl

T

1A

Obr. 9.11 — Zavazbeni shérného vyfukového potrubi 3
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Tmax=820°C; okrajové podminky 3

In: 10
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9.1.4. Okrajové podminky 4

e Vytvoreni pevné vazby na prvnim kanalu a zavazbeni druhého a tfetiho kanalu v ose X

MSCA

fiwasll

Obr. 9.12 — Zavazbeni sbérného vyfukového potrubi 4

Tmax=820°C; okrajové podminky 4
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T=20°C po ochlazeni; okrajové podminky 4

Ine: 20
Time: 1.000e+000

Ine: 20
Time: 1.000e+000

[ | 5.000e-003 11 1.000e+000
|| 4.400e-003 || 2.000e-001
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1.000e-003 ¥ 0.000e+000 ¥

L.

leassd leased

Equivalent Stiess/Vield Shiess@Cur. Temp Layer 5

Total E quivalent Plastc Stiain Layer 5

plast cyeq / RpO,Z (temp)

9.1.5. Okrajové podminky 5

e Vytvoreni pevné vazby na prvnim kanalu a zavazbeni druhého a tretiho kanalu v ose X
s pouZzitim pfiruby sbérného vyfukového potrubi.

Obr. 9.13 — Zavazbeni sbérného vyfukového potrubi 5
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Tmax=820°C; okrajové podminky 5
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9.1.6. Okrajové podminky 6

e Vytvoreni vazby v ose x pro cely model katalyzatorového modulu s pevnou vazbou na

spodni Sroub pfiruby.

fill

Obr. 9.14 — Zavazbeni sbérného vyfukového potrubi 6

Tmax=820°C; okrajové podminky 6
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T=20°C po ochlazeni; okrajové podminky 6
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9.1.7. Okrajové podminky 7

e \/ytvofeni vazby v ose x pro cely model katalyzatorového modulu s pevnou vazbou na
spodni Sroub pfiruby a spodni drzdk modulu.

fiwl

S

=

Obr. 9.15 — Zavazbeni sbérného vyfukového potrubi 7
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Tmax=820°C; okrajové podminky 7
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10. MERENI CHARAKTERISTIKY TESNENI
SBERNEHO VYFUKOVEHO POTRUBI

Usporadani experimentu pro méreni bodové charakteristiky tésnéni.

Obr. 10.1 — Mérici ustfedna MU16 (na bdzi National Instruments)
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Pro méfeni bodové charakteristiky tésnéni byl pouzit raznik @10mm.

Dynamometr —
Kistler 1011

Obr. 10.2 — Mérici ustfedna MU16 (na bdzi National Instruments)

Umisténi méFicich mist na vzorku tésnéni
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kanal 3

Obr. 10.3 — Ocelové tésnéni sbérného vyfukového potrubi

* Sila cca 18 kN je dostacujici k Uplnému stlaceni tésnéni jednoho kandlu.

* Charakteristika vykazuje systematické odchylky podle ¢isla kanadlu — Ize predpokladat
vliv tvaru okoli.

* Na charakteristiku tésnéni ma vliv Cislo Sarze (datum vyroby) tésnéni.

Zavislost sila - posun; kanal 1

25
—T11
20 —T2_1
—T3_1
—T4 1

sila [kN]

posun [mm]

Graf 10.1 — Charakteristika tésnéni, kandl 1
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Zavislost sila - posun; kanal 2
25
—T1 2
20 —T2_2
—T3 2
—T42
— 15
=
=
S
&
5
O I — L]
-0,7 -0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0
posun [mm]
Graf 10.2 — Charakteristika tésnéni, kandl 2
Zavislost sila - posun; kanal 3
25 |
—T1_3
20 —T2_3
——T3.3
—T43
— 15
=
=
L
“ 10 /

posun [mm]

Graf 10.3 — Charakteristika tésnéni, kanadl 3
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Pfedchozi lokalni zatéZovani ovliviiuje charakteristiku tésnéni mérenou na obvodu celého
kanalu.

e Silacca 1,4 kN je dostacujici k uplnému stlaceni tésnéni raznikem @10mm.
* Charakteristika je pomérné dobfe reprodukovatelna v daném misté bez ohledu na
vybér tésnéni.

zavislost sila-posun; T 1, otvor 1

1,6
1,4
' |

1,2 —11 —12 //
— 1,0
%0,8 —1.3 —14 ///
2o A

04 4

0,2

0,0 T

-0,7 -0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0
posun [mm]

Graf 10.4 — Charakteristika tésnéni, otvor 1

zavislost sila-posun; T 1, otvor 2

sila [kN]

-0,7 -0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0

posun [mm]

Graf 10.5 — Charakteristika tésnéni, otvor 2
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zavislost sila-posun; T 1, otvor 3

1,6

1,4

1,2

1,0

0,8

sila [kN]

0,6

0,4

0,2

0,0
-0,7 -0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0

posun [mm]

Graf 10.6 — Charakteristika tésnéni, otvor 3

Podobné jako u celého kanalu, charakteristika vykazuje systematické odchylky podle Cisla
kanalu — Ize predpokladat vliv tvaru okoli.

Volba mista méreni na tésnéni jednoho kanalu ma druhorady vliv oproti volbé kanalu.

Pro ucely vypoctll je nutné vyjadrit na zakladé namérené zavislosti sila — posun (stlaceni)
charakteristiku tésnéni ve tvaru zavislosti tlak — posun (stlaceni), vztazenim sily k aktivni

ploSe tésnéni.

Typické pribéhy ziskané takto z méreni bodové a plosné charakteristiky na kandlu 1 jsou v

zobrazeném grafu.

e Charakteristika ziskana z bodového méreni neni shodna s charakteristikou mérenou
plosné.

* Oba typy charakteristik si nejsou ani linedrné podobné. (viz. Kandl 1-plosné
prendsobeny konstantnim koeficientem 1,45)
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50,0
45,0
40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

0,0

tlak
[MPa]

Zavislost tlak - posun

posun [mm]

| | |
——Kanal 1-plo$né
Kanal 1-bodové ///
——Kanal 1-plosné*1,45 //
////’
2] /]
)
—_——
-0,7 -0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0

Pro ucely vypoctu je vhodné vyijit z charakteristik mérenych plosné, nebot specidlni konecné
prvky pouZzité pro simulaci tésnéni (,gasket” elementy) nemaji schopnost pfesné simulovat
vliv okolniho nezatizeného tésnéni, tak jak by to odpovidalo situaci pfi bodovém méreni.
Naproti tomu pti pouziti ploSné charakteristiky pro ucely simulace experimentu je vypoctend

Graf 10.7 — Charakteristika tésnéni (tlak-posun)

sila shodna s namérenou.

25

Zavislost sila-posun; tésnéni 6, kandly 1, 2, 3

20

=
(%]

—T11

—T12

—T1_3

sila [kN]

=
o

-0,6

-0,5 -0,4 -0,3

posun [mm]

0,0

Graf 10.8 — Charakteristika tésnéni (sila-posun)
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11. ZAVER

V diplomové praci je ukdzana metodika vypoctu Zivotnosti sbérného vyfukového potrubi pfi
Scub-Riss testu. Vzhledem k této aplikaci neni uvaZen pti vypoctu creep. Prostfednictvim
uvedené metodiky je moziné lokalizovat mista plastického pretvoreni a v téchto mistech
stanovit saturované prirtstky ekvivalentni plastické deformace. Maximalni hodnota téchto
prirastkl pak umozZnuje analyzovat Zivotnost daného sbérného vyfukového potrubi pfi
Schub-Riss testu.

Vysledky vypoctl uvedené v této diplomové praci maji kromé identifikace kritickych mist
vyznam zejména pro porovnani sledovanych variant sbérného vyfukového potrubi. Oblasti X
a 'Y jsou mista svard, kde neni realnd geometrie dokonald, a jak ukazuji vypocty, muize rovnéz
dochazet ke kontaktim mezi hornim a dolnim plechem potrubi. To jsou skutecnosti, které
pozorovatele nabdadaji k opatrnému posuzovani vysledkd. Nastésti praktické zkusSenosti ze
zkousSek sbérného potrubi ukazuji, Ze jen velmi vzacné dochazi k poskozeni v oblastech X a Y.
Z tohoto divodu doporucujeme prikladat vétsi vahu pfi vyhodnoceni hodnotam v oblastech
A-D.

Z analyzovanych variant doporucujeme variantu VAR.4. V oblastech X, Y md pomérné nizké
hodnoty pfirGstkd plastické deformace (kolem 0,6). DlleZité jsou hodnoty pfiristk( plastické
deformace v oblastech A-C. Zde varianta VAR.4 vykazuje velmi malé pfirdstky plastické
deformace, které jsou pod urovni 0,2.

Variantu VAR.7, v pfipadé jejich vyznamné lepSich technologickych vlastnosti, je rovnéz
mozné akceptovat. Hodnoty pfirdstkl plastické deformace jsou oproti varianté VAR.4
ponékud vyssi, avsak nikoli vyrazné.
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