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ABSTRAKT

Predmétem této prace je analyza napéti klikové hiidele chladirenského pistového
kompresoru. K touto ucelu je vyuzito metody konecnych prvkl. Pro uvedeni do této
problematiky jsou v teoretické Casti nastinény zakladni potiebné charakteristiky mechaniky
pevnych téles a také je zde struén€¢ zminén princip a postup vypoctli pomoci metody
kone¢nych prvki. Je zde také popsana funkce chladirenského okruhu a zakladni déleni
chladirenskych kompresort a jejich soucasti, kde je hlavni pozornost vénovana klikové
htideli. Nejdiive je analyzovano mechanické chovani klikového mechanismu v prub¢hu
pracovniho cyklu kompresoru a jsou identifikovany kritické oblasti s maximalnimi
hodnotami koncentraci napéti. Poté je zde snaha tyto hodnoty optimalizovat. K touto zdméru

je vyuzito metody konecnych prvki.

Kli¢ova slova: hiidel, kompresor, FEM analyza, chladirenstvi, napéti, inavova zivotnost,

ABSTRACT

Subject of this work is stress analysis of crankshaft of refrigeration piston compressor.
Method of final element is used for this purpose. To get into this issue there are, in theoretical
part, fundamental requirements for mechanical characteristics of solid particles outlined and
briefly, element method and calculation procedure of finite elements method is used. The
function of refrigeration circuit and fundamental division of refrigeration compressors and
its parts are described. Mainly with attention to the crankshaft. Mechanical principle of
crankshaft is analyzed during the work cycle of compressor and to identify critical areas with
maximal stress concentration readings. Then, there is an effort to optimize these values

(readings). Finite element method is used for this purpose.

Keywords: shaft, compressor, FEM analysis, refrigeration, stress, fatigue life,
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UvVOD

Klikova htidel pistového kompresoru je souc¢asti klikového mechanismu, jejimz ukolem je
transformace elektrické energie na energii potencialni tlakovou, tepelnou a kinetickou. Toho
je dosahovano pomoci pienosu krouticiho momentu elektromotoru na pfimocary vratny
pohyb pistli ve valcich, kde probiha komprese chladirenského plynu. Hfidel je jednou
znejvice namahanych soucasti celého kompresoru. V pribéhu chodu kompresoru zde
pusobi fada silovych uc¢inkt, zplisobujici napéti, jejichz analyza je pfedmétem této prace.
ProtoZe je kompresor prvkem chladirenského okruhu, je zde stru¢né popséano jeho fungovani
scilem definice maximalniho zatizeni v zdvislosti na jeho dovolenych provoznich
podminkach. Déle je zapotiebi analyza prostorovych silovych ucinkl ptsobicich na klikovy
mechanismus a definovani z nich vyplyvajicich zpisobi naméahani. Po nalezeni kritickych
oblasti s nejvyssimi koncentracemi napéti je zde posuzovan vlive geometrie kritickych
oblasti na velikost vznikajicich napéti pfi stejnych hodnotach zatizeni. K tomuto ucelu je

vyuzito vypocti s pomoci metody kone¢nych prvki.
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I. TEORETICKA CAST
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1 MECHANIKA PEVNYCH TELES

1.1 ZAKLADNI DRUHY NAMAHANI

1.1.1 OHYB

Ohyb je takovy zplisob namahani, kdy ptisobenim vnéjsich silovych u¢inkl vzniké rovinné,
nebo piipadné prostorové zakiiveni osy ptivodné piimého prutu. Pievazuje-li u pfimého
prutu namahani ohybem a je-li vyslednici vnitinich sil uvazovanych v prifezu kolmém
na osu prutu silova dvojice, kterd tvoti ohybovy moment M,, lze jej nazvat nosnikem. Pro
pfipad namahani prostym ohybem (Obr. 1) musi platit, Ze jiné vnitini U¢inky sil kromé

ohybového momentu musi byt nulové.[1]

M|

B

A S .

| M

Obrazek 1 Prosty ohyb [1]

Vnitini silové U€inky jsou vySetfovany pomoci metody myslen¢ho fezu. Pro pouziti této

metody musi byt ovSem platné predpoklady:

e Namadhani je tvofeno prostym ohybem

e Materidl je stejnorody a izotropni

e Nosnik je pfed zatiZenim ptimy a prismaticky

e Namahani probiha za platnosti Hookova zakona
e Osa symetrie pticného fezu je v roviné ohybu

e Pficné prifezy jsou i po deformaci rovinné
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Vlivem vn¢jSich silovych ucinkit vznikd u prostého ohybu nosniku jeho deformace,
zpisobujici tahové a tlakové namahani vldken (Obr. 2) v zévislosti na poloze od neutralni
osy. [1] Vyslednicemi vnitinich silovych uc¢inki v danych fezech nosniku je ohybovy
moment M, a posouvajici sila 7, které¢ vytvaii normalové napéti o a teCné napéti . Tato

napéti jsou tedy funkcemi ohybového momentu a posouvajici sily:

o = fi [My(x)] [Pa] (1.1)
T = f [T (x)] [Pa] (1.2)
Y LTl

o 3 Neutralni osa
Y /

-— X

AN

Tah

Obrazek 2 Napéti u prostého ohybu [1]

Pro zjisténi maximalnich hodnot napéti pro danou geometrii priifezu nosniku plati:

O = 20 [pa] 13

Jz

My,c M,
zZ o

(1.4)

Pro zjisténi hodnot napéti pro konkrétni vzdalenost od neutralni osy y plati:

M,y
0.

y = =~ [Pa) (1.5)

Tahové, ¢i tlakové napéti je pfimo umérné vzdalenosti od neutralni osy.
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1.1.2 KRUT

Prut je zkrucovan, pokud na né&j ptisobi dvé silové dvojice, které lezi v rovinach kolmych
k jeho ose. Silové dvojice vyvolavaji kroutici moment Mj, ktery zplisobuje otdCeni priiezi

proti sobé (Obr. 3). Pro prut kruhového priifezu se thel natoceni zjisti: [1]

_md
=G [rad] (1.6)

My — kroutici moment
[ — délka prutu
G — modul pruznosti ve smyku

Jp — polarni kvadraticky moment priifezu

Obrazek 3 Krut [1]

Rozlozeni smykového napéti pro prut o kruhovém prirezu je zavislé na vzdalenosti od osy

prutu a je definovano vztahem:

T=——[Pa| (1.7)

Tmax = —5 [Pa] (18)
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Pro platnost téchto vztahii musi platit ptedpoklady:

e Prut je vystaven prostému krutu a fezy jsou v dostatecné vzdalenosti od mista

pusobeni zatizeni a zmény priméru pficného fezu.
e Plvodni rovinné a rovnobézné pii¢né prafezy ziistanou i po zkrouceni rovinné a
rovnobézné. Radialni pfimky ziistavaji stejné.

e Plati zde Hookuv zakon:

[Pa] (1.9)

1.2 PROSTOROVA NAPJATOST

Pro sumarizaci napéti, piisobiciho na téleso v prostoru, je tieba vychazet z podminek statické
rovnovahy. Jsou zde vedeny fezy myslenymi rovinami, které ohranicuji vznikly elementarni
prvek. V kazdé roviné piisobi dvé tecnd a jedno normalové napéti (Obr. 4). Napjatost
v jakékoliv roviné, prochdzejici timto bodem, lze pak dopocitat pomoci transformacnich
rovnic. Protoze se jedna o elementarni prvek, jehoz rozméry se blizi k nule, budou velikosti
protilehlych napéti stejné, pouze opacné orientace. Diky tomu je pro Uplny popis prostoroveé

napjatosti dostacujici znat téchto devét slozek napéti ox, 6y, 0z, Ty, Tov, Ty, Toyy Taz Tz [1]

Obrazek 4 Slozky napéti [1]

Dle zakona o sdruzenych smykovych napéti plati: 7o, = 7x, 7z = 72, Tz = Tz Proto lze dale

jesté zredukovat slozky napéti pouze na tyto slozky: oy, gy, 0z, 7z, 7o, Tox.
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Specidlnim ptipadem prostorové napjatosti, ktery vznikne, jsou-li slozky napéti ve dvou

vzajemné rovnobéznych rovinach nulové, je hojné se vyskytujici rovinna napjatost (Obr. 5).

o,

—— T

Xy

Obrazek 5 Rovinna napjatost [1]

1.3 TEORIE PORUSENI

Protoze se v bézné praxi nevyskytuji pouze idedlni zplisoby namahani, ale jejich rizné
kombinace, nelze pro navrzeni dilu postupovat pouze podle teorie ¢istého ohybu, krutu atp.
K ur¢eni mezniho stavu riiznych kombinaci naméhani je zapotiebi zjistit redukovana napéti,
na zakladé nékterych existujicich teorii poruSeni. K zajisténi spravné funkce soucasti je
nutné ji navrhnou tak, aby nedoslo k jejimu poruseni at’ uz se jedna o pretrzeni soucasti, ¢i
pouze plastické deformace, nebo vznik trhlin. Pro volbu teorie poruseni je nutné zvazit
vlastnosti materidlu. Je nutné volit rozdilné teorie pro materialy kiehké a houZevnaté.
Obecné je povazovan za houzevnaty materidl takovy, ktery ma zjistitelnou mez kluzu a
k porusené dochazi pii deformaci nad & > 0,05. Mez kluzu v tahu a v tlaku je stejnd. Pro
ktehké materidly plati, Ze zde neni mez kluzu, k poruSeni/lomu dochézi na mezi pevnosti.
Mez pevnosti v tahu a tlaku je rozdilna. Deformace pfi poruseni er < 0,05. Pro kazdy typ
materidlu existuje vice teorii, které uvazuji mezni stav pode kritick¢é deformace, nebo

kritického napéti. [1]
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1.3.1 HOUZEVNATE MATERIALY

Pro houzevnaté materidly existuje vice teorii poruseni, mezi néz patfi teorie maximalnich

smykovych napéti, teorie mérné energie, ¢i Coulomb-Mohrova teorie.

TEORIE MERNE ENERGIE NAPJATOSTI ZMENY TVARU

Podle této teorie, ktera je také nazyvana jako Hubertova-von Misesova-Henckyova teorie
(HMH), je pro vznik plastickych deformaci materidlu pii viceosé napjatosti zapotiebi
dosaZeni stejnych, nebo vyssich hodnot objemové hustoty deformacni energie zmény tvaru,
nez je tomu u zkousky Cistym tahem, ¢i tlakem. Deformace jsou uvazovany spise jako vliv
uhlového pietvoreni, nezli vliv prostého tahu, ¢i tlaku. Objemovéa hustota deformacni energie
elementarniho prvku pfi tfiosé napjatosti je vyjadiena s pomoci tii hlavnich napéti o1, on a

o jako: [1]

1
A = 5(810'1 + 820-11 + 830-1”) = (110)

1
ﬁ [012 + 0121 + 01211 — 2u(oyoy + ooy + opop)] [—]

Jejimi slozkami jsou mérné energie napjatosti zmény objemu 4, a mérna energie napjatosti
zmeény tvaru Aq. Hydrostatickd slozka napéti, kterd zptisobuje pouze objemové zmény, ale

nikoliv zmény tvaru, je vyjadiena:

_ oyt oy +oy

Om = 3 [Pa] (1.11)
M¢érna energie napjatosti zmény objemu je pak:
302
=——(1-=-2 — 1.12
Ay = (-2 [-] (1.12)

Odectenim mérné energie napjatosti zmeény objemu od celkové mérné energie napjatosti je

dana mérna energie napjatosti zmény tvaru:

1+ pu|(o; — 011)2 + (o7 — 0111)2 + (op; — 01)2
Aq = 3E > (1.13)
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Redukované napéti je poté vyjadieno jako:

o — 0.)%+ (o1 — 011)% + (071 — o) 1?
O'red — ( 1 ll) ( 11 2 III) ( 111 I) [Pa] (114)

V ptipadé¢, ze je jedno ze tfi hlavnich napéti nulové, vznika rovinna napjatost. Redukované

napéti je dano rovnici, ktera v roving, tvofenou osami oy a oy, definuje elipsu:

Ored = \/012 — oy0; + o [Pa] (1.15)

TEORIE MAXIMALNICH SMYKOVYCH NAPET]

Tato teorie, zndma, taktéz jako Trescova, vznikla na zdklad€ pozorovani poruSeni na
zkuSebnich vzorcich zatizenych tahem, kdy se skluzové ¢ary a pozdéji i lomové plochy
objevuji pod thlem 45° od sméru pusobiciho tahového napéti. Pod timto thlem dosahuje
svého maxima smykové napéti (Obr. 6). Proto je podle této teorie pro ur¢eni mezniho stavu
materidlu rozhodujici hodnota smykového napéti, jehoZ maximum Ize odvodit z Mohrovy

kruznice. Pro vypocet maximalniho smykoveého napéti plati: [1]

07 — Oqqp
Tmax = T < Tdov [Pa] (1-16)
T N
[Pa]
Tmax
N
e
6ol on 01 o [Pa]

Obrazek 6 Maximalni smykové napéti [1]
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K plastické deformaci dochazi, je-li rozdil o1 a om vyssi, nez mez kluzu R.. Protoze je
velikost maximalniho smykového napéti polovinou rozdilu hlavnich napéti, je také mez

kluzu ve smyku R definovana jako:

Ry = % [Pa] (1.17)

V pfipad¢ rovinné napjatosti mize dochazet k poruSeni ve tfech piipadech s ohledem na

uspotadani hlavnich napéti:

e Pokud plati 67> g > 0, dojde k poruseni, pokud o7 > Re.
e Pokud plati ;> 0 > gy, dojde k poruseni, pokud a; — ;1 > Re.

e Pokud plati 0 > 67> a1, dojde k poruseni, pokud a7 > — Re.

Vynesenim uvedenych zavislosti do roviny, tvofenou osami o; a oy, vznikd pfimkami
ohrani¢ena oblast, ve které nedochazi k plastickym deformacim. I kdyz tato teorie neni

nejpiesnéjsi, je Casto pouzivana, protoze poskytuje rychlé feSeni. Jeji vysledky jsou nepatrné

konzervativnéj$i nez naptiklad u teorie mérné energie napjatosti (Obr. 7):

Lo

Tresca

Obrézek 7 Porovnani teorii Von Mises a Tresca [2]

Redukované napéti podle Trescovy teorie pak lze zjistit z rovnice:

Ored = V02 + 472 [Pa] (1.18)
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1.3.2 KREHKE MATERIALY

Co se tyce kiehkych materiald, existuje pro né také vice teorii porusSeni jako jsou naptiklad
teorie maximalniho normélového napéti, Coulomb-Mohrova teorie pro kiehké materialy,
nebo modifikace 1. a II. Mohrovy teorie. NejkonzervativnéjSich vysledkii se dosahuje
pomoci Coulomb-Mohrova teorie. Pro vypocet pevnosti je nejdiive zapotiebi pomoci

rovnice pro rovinnou napjatost zjistit hlavni napéti o7 a o1

o, +o O, — O\ 2
07,0y, = xz Y+ \/( ol y) + 1%, [Pa] (1.19)

Dale pak zalezi na velikosti hlavnich napéti:

e Pokud plati ze o7 > o171 > 0, pevnost se ur¢i z podminky:

Rin

o; = s [Pa] (1.20)

e Pokud plati Ze o7 > 0 > oy, pevnost se ur¢i z podminky:

o _ o _1ng 121

e Pokud plati Ze 0 > o7 > o1, pevnost se ur¢i z podminky:

R
oy = — % [Pa] (1.22)

Zde je uvedeno srovnani teorii pro kiehké materialy, kde je zfejmé, ze Coulumb-Mohrova

teorie (Obr. 8) je nejkonzervativngjsi:
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. i o |Pa
teorie maximélnich 00 (Pl

norméalovych napéti Ruo

-Ronc

-700

Obrézek 8 Coulomb-Mohrova teorie [1]

1.4 UNAVOVE PORUSOVANI

Ne vzdy jsou soucasti naméhany pouze staticky. ZatéZzovani soucasti mize byt v Case
proménng, jak je tomu u htideli, které jsou v pribéhu otacky cyklicky namahéany na ohyb,
pfipadné kombinaci vice druhii naméahani. Ptestoze v takovych ptipadech neni piekrocena
mez pevnosti materialu, dojde u souc¢asti po urcitém case k poruseni. Nebezpeci hrozi v tom,
ze zde vznikajici poruseni nelze v¢as pozorovat, jak je tomu v piipad¢ statického naméhani,

kdy poruSeni ptedchazi vétSinou velké deformace. [1]

1.4.1 ZATEZUJICI CYKLY

Ke specifikaci charakteru cyklického naméhani je zapotiebi rozlisit o ktery ze zékladnich
typt cykll se jedna. Rozlisuji se podle hodnot nominalniho napéti 6,0m, velikosti amplitudy

nap¢ti o, a soucinitelem asymetrie cyklu R. [1]

0, + O
Crom = max : min [P ] (1.23)
0, — Omi
o, = max . min [Pa] (1_24)
p = Imin -] (1.25)
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Podle vyslednych hodnot nomindlniho napéti lze rozliSovat cyklus pulsujici, mijivy a

stiidavy symetricky, ¢i nesymetricky. (Obr. 9)

g pulsujici

/\/ mijivg  nESYmetricky ooy
C stfidavy st
A4 \/ j t
pulsujici
(tlak)

Obrazek 9 Cykly zatiZeni [34]

1.4.2 UNAVOVY LOM

Unavovému poruseni predchazi imavovy lom. Jeho tvorbu charakterizuji tii stidia. Prvnim
je nukleace, kdy vznikaji prvni mikrotrhliny vlivem cyklické plastické deformace dané
oblasti a jejich Sifeni pies dvé az pét zrn. Ve druhém stadiu pak vznikaji makrotrhliny,
charakterizované plochymi rovnobéznymi lomovymi plochami. Je na nich moZzna viditelnost
postupovych linii, které zavisi na zménach cyklického naméhani. Tfetim stddiem je statické
odlomeni oslabeného prifezu v pribéhu posledniho cyklu. Tvar lomové plochy (Obr. 10) je

zavisly na velikosti nominalniho napéti, druhu namahani, ale 1 velikosti koncentrace napéti.

[1]

Vysoké nomindlni napéti Nizké nomindlni napéti
bez mirnd silnd bez mirnd silna
koncentrace koncentrace koncentrace koncentrace koncentrace koncentrace
napéti napéti napéti napéti napéti napéti

bl | \eabhl

e

SIS

71 |
W)

tah—tah a tah—tlak

=77
R

Obrazek 10 Lomové plochy [1]
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1.4.3 UNAVOVA ZIVOTNOST

Mezi tfi hlavni metody, pomoci kterych lze ur¢it tnavovou zivotnost soucasti, patii ptistup
napét'ovy, deformacni a linearné elastickd lomovy mechanika. NejrozsifenéjSim piistupem
je napét'ovy. Jeho pfesnost je sice nejmensi, co se tyce nizkocyklové unavy, ale vyhodou je
dostupnost velkého mnozstvi literatury a databdzi s materidlovymi vlastnostmi, které je

mozno vyuZzivat.

Pro napétovou metodu je nutno definovat zavislost poctu cykli do poruseni na velikosti
amplitudy napéti. Tuto zavislost popisuje Wohlerova kiivka (Obr. 11). Data jsou ziskdvana
testovanim zkuSebnich vzorkd, ale i konkrétnich soucasti naptiklad ohybem za rotace, nebo
stiidavym ohybem. Po otestovani dostateného mnozstvi vzorkt 1ze body prolozit kiivku a

ziskat tuto zavislost. [1]

—<— Nizkocyklova unava —>‘<— Vysokocyklova inava——————— > >

M . S 'Y <
‘ Casova pevnost ‘ | Trvala
e————

| pevmost

Ron

100

Amplituda napéti o,

h
o

10° 10! 10? 10° 10* 10° 106 10” 108
Pocet cyklia do lomu N

Obrazek 11 Wohlerova kiivka [1]

U oceli je patrny zlom kiivky. Déli se podle poéti cykll, kdy do 10° cyklt se jednd o
nizkocyklovou, nad 10° o vysokocyklovou tinavu. Pro navrhovani soudasti je ve vétsing
pfipadli snaha o dosaZeni trvalé pevnosti, kterd je u oceli definovana na minimalni pocet
cyklii (10%-107). Dochazi k ni u piechodu kfivky do horizontdlniho sméru. Tato oblast je
oznacovana jako mez tinavy oc. Lze také urcit Casovou pevnost pro pocet cyklli omezeny do
107, ale pro takové piipady je s ohledem na pozadovanou piesnost vhodné zvolit jiny p¥istup

posouzeni inavove zivotnosti. [1]
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1.5 KONCENTRACE NAPETI

Navrhovani rozméra soucasti na zakladé statickych pevnostnich vypocta, at” uz jde o tah,
tlak, ohyb, krut ¢i smyk, uvazuje uinky zatizeni na danou geometrii, kde se predpoklada
jeji spojitost. Realné se ovSem na soucastech vyskytuji rizné nepravidelnosti, ptechody,
zmény prifezl, které si vyzaduje at’ uz konstrukéni navrh, nebo vyrobni technologie.
V takovych oblastech je tieba pii navrhu dilu dbat zvySené pozornosti, protoze se zde
vyskytuji zvySené hodnoty napéti (Obr. 12). V téchto nespojitostech dochdzi ke

koncentracim napéti.

300 i l ‘ l/f
" T hrlrjj? bl | Gl

| o
ai

15 15 15 15 I40 5

g

Obrazek 12 Vliv tvaru vrubu na velikost napéti [3]

Mira zvySeni napéti, kterou zpiisobuje pritomnost vrubu, je vyjadiena soucinitelem tvaru K,
popfipad¢ pro tecna napéti K. Soucinitel tvaru vyjadiuje pomér maximalniho napéti vrubu

Omax VUC1 nomindlnimu napéti onom, c0Z je napéti u geometrie bez vrubu.

g,

K, = "= [-] (1.26)
Unom
T

Kip = —= [] (1.27)
Tnom

U statického namahani neni nutno zohlednit vliv vrubu pro houZevnaté materidly ale pouze
u materiald kiehkych. U cyklického namdhani je nutné vliv vrubu uvaZzovat u obou druhii

materidlii. Pro cyklické namahani se pouziva soucinitel vrubu K. [4]
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K, = Z—: =1 (K < Ko (1.28)

Pro soucasti s urCitymi typy vrubd, které se hojné vyskytuji a kde také neni piilis slozita
geometrie dilu, je mozné navrhnout rozmér soucasti na zaklad¢ existujicich analytickych
vypocti s velkou piesnosti. Vyroba dilu s jednoduchou geometrii ale neni vzdy mozna. At
uz z konstruk¢nich, technologickych ¢i jinych davodi. V takovém ptipad¢ by byl analyticky
vypocet ptili§ komplikovany a neptesny. Pro takové situace je mnohem efektivnéjsi pouziti

vypocti s pomoci metody konec¢nych prvki. [3]
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2 METODA KONECNYCH PRVKU

Metoda konecnych prvki je numerickou metodou s jejiz pomoci je mozné fesit komplexni
matematické modely, coz je velmi uzitecn¢ a diky tomu je v dnesni dobé hojné vyuzivana v
nejruznéjsich odvétvich at’ uz pro mechanické analyzy napéti, deformaci, modalni analyzy
hledani vlastni frekvence soucasti, termalni analyzy, ¢i analyzy proudéni tekutin CFD
(Computional fluid dynamics). Tato metoda existuje uz od zacatku dvacatého stoleti, ale jeji
masivni rozsifeni muselo, vzhledem ke slozitosti téchto vypocti, pockat az na rozvoj
vypocetni techniky. Princip této metody spoc¢iva v tom, ze je analyzovany objekt, jakozto
spojité kontinuum, rozd€len na malé ¢asti-prvky, jejichz pocet je konecny. Chovani
jednotlivych prvki v jeho jednotlivych bodech, které jsou nazyvany uzly, je popsano
matematickymi rovnicemi. Takto vytvofeny matematicky model kopiruje chovani redlného
dilu s jistymi nepiesnostmi, které jsou zavislé na nastaveni typu, velikosti a uspotradani
elementii. Obecné lze fici, ze s vySSim poctem menSich prvkd bude matematicky model
podobnéjsi redlnému dilu, vysledky budou presnéjsi, ale takové feSeni bude ¢asoveé narocné.
Pak zavisi na konkrétni pottebé analyzy, zda je prioritou piesnost, ¢i rychlost vypoctu. Pro
feSeni rovnic vytvoreného matematického modelu takzvané fesi¢e. Nejvice znamé a uzivané
jsou napiiklad: NASTRAN, ANSYS, ABAQUS, ADINA a jiné. Resi¢e mohou byt také
integrovany piimo do CAD softwaru, kde je vyhodné vyuZiti analyzy uz ve stadiu navrhu
soucasti konstruktérem, coZ miize znamenat Casové i finan¢ni Uspory v porovnani s

ptipadnou potiebou testovani fyzickych prototypt. [5][6][7]

2.1 STRUKTURA KONECNE-PRVKOVE ANALYZY

Analyza metodou kone¢nych prvkl se déli do nasledujicich tfi zakladnich kategorii. K
provedeni analyzy metodou kone¢nych prvki je zapotiebi v prvni fad€ ptiprava dat v podobée
matematického modelu na zdkladé CAD modelu a vytvotenych okrajovych podminek, coz
spadd pod preprocessing. Tyto data jsou poté zpracovany konkrétnim feSiCcem v rdmci
processingu. Zobrazeni a analyza vysledka vypoctu pak probihd v prostiedi postprocessingu.

[7]
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2.2 PREPROCESSING

Pro tvorbu matematického modelu, ktery ma vérné simulovat mechanické chovani a
materidlové vlastnosti fyzického dilu, je v prvni fad¢ tieba vytvoieni 3D modelu v nékterém
CAD softwaru. Tento model je tfeba diskretizovat a vytvofit sit’ prvki podle konkrétnich
pozadavkl daného vypoctu. Proces diskretizace a obecné moznosti jejiho nastaveni jsou
popsany nize. Poté je tfeba kontrola spravnosti takto vytvorené sit€. Pro konvergujici sit’ je

dale zapotiebi definovat materidlové vlastnosti a také okrajové podminky. [7][8]

2.2.1 PROCES DISKRETIZACE

Pod procesem diskretizace se rozumi rozdéleni geometrie dilu jakoZzto spojitého kontinua
pomoci sité, tvofené z jednotlivych prvkd, jejichz pocet je konecny. Kazdy prvek podle jeho
typu obsahuje urcity pocet uzlovych bodi (Obr. 13). Chovani jednotlivych prvka je
charakterizovano posuny téchto uzll, s jejichz pomoci je také distribuovano zatizeni a
reakce. Tim probiha také diskretizace okrajovych podminek, které jsou ve skutecnosti
spojité. Oblasti posunuti jednotlivych prvki jsou definovany pomoci tvarovych funkci.
Napriklad u tfiuzlového rovinného prvku jsou k popisu tvaru dostacujici linearni funkce
proto jej 1ze nazvat ,.element prvniho fadu®. Deformaci takového elementu, 1ze definovat
pomoci posunuti x a y kazdého uzlu. Prvek se tfemi uzly ma pak v rovin€ Sest stupnil
volnosti. V zdvislosti na potiebé vypoctu lze volit rizné typy prvki. Pro jednoduché
soucasti, ¢i konstrukce, tvoiené z profili, Ize vyuzit prutovy prvek o dvou uzlech. Zde je
tteba definovat tvar a rozmér profilu. Pro rovinné tvary lze vyuzit tffuzlovy 1 ¢tyfuzlovy
prvek a pro prostorové geometrie 1ze pouZit Ctyfsténny, pétisténny i Sestisténny prvek stale
s linedrnimi funkcemi tvaru. V ptipadech, kdy je geometrie komplikovangjsi tak, Ze linedrni
funkce nedostacuji k popsani jejiho tvaru, se pouzivaji funkce druhého fadu. Zékladni tvar
vSech elementil zlistava stejny, ale na hranach jsou doplnény dalsi uzly. Diky nim je moZzno
dosdhnout nelinearniho zakiiveni prvkl a tim vérné&ji simulovat deformace. Je vSak
dosahovano maximalné zakfiveni druhého fadu. U rovinnych prvkl maji uzly dva stupné
volnosti pro posuv a jeden pro rotaci. Uzly prostorovych prvkil maji tfi stupné volnosti pro
posuv a tfi pro rotaci. Pocet stupiii volnosti jednotlivych elementi je pak zavisly na

celkovém poctu uzll v prvku. [6][8]
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1D

2D

2D

Obrazek 13 Typy prvki [9]

Vedle typu jsou také dulezitymi parametry velikost a usporfadani prvki. Velikost je
charakterizovana nejmensim opsanym pramérem kruznice. U jednodussich tvart je mozné
s vyhodou pouzit vétSich velikosti, ovSem u tvarové komplexnéjsSich dilti je s ohledem na
ptesnost vysledkii dobré pouzit mensi velikost prvkil. ProtoZe se tim zvySuje narocnost
vypoctu, je tfeba volit riznd uspotfddani tvorby sité. Napiiklad v oblastech, kde jsou
predpokladany koncentrace napéti je vhodné lokalné vytvofit prvky menSich velikosti,
naopak oblasti, které nejsou pro analyzu zajimavé lze volit vétsi velikost a tim dosdhnout
efektivnéjSiho vypoctu. V piipadech, kdy se pomoci tvarovych funkci nepodaii prejmout
puvodni geometrii dostate¢né presné, vznikaji v siti urcité ,,zdegenerované prvky* a sit’ je
tteba dale zptesnit. Zde zavisi na tom, zda se jedna o takzvané ,,H-prvky*, nebo ,,P-prvky*
(Obr. 14). Zakladni rozdil je v tom, Ze sit’, tvofena ,,H-prvky* ma pevné usporadani, které
jiz nelze modifikovat a jejich funkce nabyvaji nejvySe druhého fadu. Aby bylo moZné
takovou sit’ zpfesnit, je zapotiebi jeji pfesitovani. U prvkd typu P je moznd automaticka
zmeéna sité, diky moznosti modifikace funkce na vys$si fad. Je mozné pouzit az desatého radu.
Tvorba sit¢ mize probihat v ru¢ni, poloautomatickém, ¢i automatickém rezimu. Nej€astéji
je pouzivan automaticky rezim, kde ale vétSina FEA programt umoziiuje nahled a editaci

parametru sité. [6][8]
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Puvodni sit’ H-prvky

Obrazek 14 H-prvky a P-prvky [10]

2.2.2 KONVERGENCE

Diky velké variabilit¢ moznosti tvorby konecné-prvkové sit€¢ vznikd nejistota v mife
chybovosti vypoctil v zavislosti na neptesnostech sité. Pomoci procesu konvergence (Obr.
15) je mozno zjistit miru chybovosti vysledkii v zavislosti na nastavenych diskretiza¢nich
parametrech sité. Pak je mozné vytvoteni takového nastaveni matematického modelu, kdy
bude dosahovéno stejnych vysledkii vypocti bez ohledu na nastaveni parametrii
diskretizace. Podle jiz zminovanych typi prvki sité existuji procesy ,,H-konvergence™ a ,,P-
konvergence®. U ,,P-prvki‘ a procesu ,,P-konvergence* je pozorovana zavislost vyslednych
hodnot napéti, ¢i deformaci na zméné€ fadu polynomu tvarovych funkci. Oproti tomu u ,,H-
prvka“ a procesu ,,H-konvergence® je to zavislost napéti, ¢i deformaci na velikosti prvki a
na jejich poctu. V obou ptipadech se tedy jedna o zavislost na poctech stupiili volnosti

modelu kone¢nych prvka. [6][8]

Napéti [Pa]

Pocet prvkd sité

Obrazek 15 Konvergence [11]
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2.2.3 MATERIALOVE VLASTNOSTI

Vytvofend sit’ kopiruje pouze geometrii origindlniho dilu. Pro kompletni analyzu je
zapottebi definice materialovych vlastnosti, které jsou poté programem pfiifazeny bud’to
Youngiiv modul pruznosti vtahu E, vyjadiujici zavislost mezi napétim a deformaci
materialu a poté Poissonovo Cislo u, udavajici pomér zuzeni materidlu k jeho protazeni.

Modul pruznosti ve smyku G neni tieba definovat, protoze jej 1ze odvodit: [7]

E

“=ra+w

[Pa] 2.1)

2.2.4 OKRAJOVE PODMINKY

Vnéjsi zatizeni a reakce piisobici na soucdst je tfeba do FEM modelu definovat pomoci
takzvanych okrajovych podminek. Ty Ize pftifadit, stejné jako u materidlu, bud’to piimo
samotné geometrii, nebo patfi¢né oblasti prvkl. Zde je tieba dbat pozornosti, aby bylo
vytvoieno dostatecné mnozstvi vazeb. Mezi okrajové podminky nepatii zatizeni, zplisobena

gravitaci, nebo setrvacnosti.

[7118]

2.3 PROCESSING

V konkrétnim feSi¢i je zpracovavana soustava diferencialnich rovnic, kterd pomoci matice
tuhosti a vektori posuvil a zatizeni popisuje chovani matematického modelu. Vedle
linearnich feSeni existuji 1 soustavy s nelinedrnim chovanim v pfipadé¢ nelinearniho

materialu, nebo velkych deformaci. [7]

2.4 POSTPROCESSING

V ¢asti ,,postprocessingu’ jsou zobrazovany a analyzovany vysledky vypoctu (Obr. 16).
Jednotlivé uzly kazdého prvku jsou ocislovany, takze 1ze dohledat hodnoty deformaci a

napéti pro kterykoliv bod soucasti a samoziejmé 1 celkové maximdlni hodnoty napéti a
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deformace soucasti. V ptipad¢ vyskytu nezvyklych, ¢i neimérnych vyslednych hodnot je
vhodné tyto hodnoty ovétit a porovnat s alespont zjednoduSenym kontrolnim analytickym

vypoctem a piedejit tak ptipadnym chybam vypoctu. [7]

1606.
1340.
1074
8079
5419

276.
9.987

Napéti [MPa]

Obrazek 16 Vysledky analyzy [12]
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3 CHLADIRENSTVI

3.1 HISTORIE

Ackoliv se chladirenstvi mize jevit jako novy obor, uz v davnych dobach existovaly pokusy
o vyrobu chladu, které se postupem Casu vyvinuly az do podoby soudobych technologii.
Dochované ditkazy nasvédéuji tomu, ze uz 1 000 let pied nasim letopoétem pouzivali v Cing
chlazeni piirodnim snéhem a ledem. Rekové a Rimané led uchovavali ve sklepech, ¢i jamach
a pro jeho izolaci jej pokryvali senem. Jeste¢ v osmnactém i devatenactém stoleti byl ptirodni
led ze zamrzlych rybnikl odvéazen do ledaren, kde slouzil ke konzervaci potravin. S pomoci
izolace ledu dfevénymi pilinami byl umoznén také prvni transport surovin na delsi
vzdalenosti. V roce 1842 John Gorrie objevil chlazeni pomoci odpafovani ¢pavku. Prvni
uzavieny chladici systém, ktery vyuzival expanze éteru a jeho opétovnou kompresi pomoci
ruén¢ pohanéného kompresoru, sestrojil Jacob Perkins v roce 1843. Kombinaci téchto
principl vznikl v roce 1858 diky Ferdinandu Carré kompresorovy chladici okruh vyuZivajici
¢pavek. Za ,otce klimatizace* je povazovan Willis Carrier, ktery byl prukopnikem moderni
klimatizace. Pomohl vyvinout prvi domaci chladici jednotky a klimatizace, vyvinuta v roce
1933 se stala vzorem pro vyvoj dalSich chladicich zatizeni a rozsifeni jejich produkce. Prvni
uspésny polouzavieny kompresor, vhodny pro bézné pouziti v chladirenskych okruzich, byl

v roce 1939 predstaven spolecnosti Copeland. [13][14]

3.2 POUZIVANE PRINCIPY CHLAZENI

S odstupem ¢asu byly objeveny riizné principy chlazeni, které nachazeji uplatnéni v Sirokém
spektru primyslovych odvétvi. Piestoze je pro predmét této prace podstatné pouze chlazeni
kompresorové, uvadim zde pro piehlednost i nekteré dal§i z nejpouzivanéjSich typi

chlazeni.

3.2.1 CHLAZENi VZDUCHEM

Chlazeni vzduchem Ize rozdélit na aktivni a pasivni. Aktivni chlazeni pouziva k nucené
cirkulaci média energeticky zdroj, kdezto u pasivni varianty chlazeni je cirkulace média

zpusobena zménou jeho hustoty vlivem zmény jeho teploty vedenim, ¢i pfestupem tepla.
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Oba typy jsou Cetn¢ vyuzivany u chlazeni elektronickych soucasti, ale i naptiklad motorti i

kompresord. [15]

3.2.2 CHLAZENi VODOU

Velkou ucinnost a rychlost nabizi vodni chlazeni diky mérné tepelné kapacit¢ vody. Je
vyuzivan odvod tepla pomoci laminarniho i turbulentniho proudéni vody, ale také lze
vyuzivat chlazeni s pomoci odpatfovani, kde je vyuzivano skupenského tepla. Vodni chlazeni

ma Siroké uplatnéni. Je pouzivano naptiklad v chladicich vézich elektraren. [16]

3.2.3 TERMOELEKTRICKE CHLAZENI

Dalsi princip chlazeni je pomoci termoelektrického jevu, kdy v termoelektrickych ¢lancich
dochazi k pteméné elektrické energie na tepelnou, poptipad€ i naopak. Zde je vyuzivano
nékolika jevl. U Seebeckova jevu vznika takzvané termoelektrické napéti, je-li obvod za
prachodu elektrického proudu tvofen prvkem, ktery je slozen ze dvou riiznych kovi, jejichz
spoje jsou udrZzovany na raznych teplotnich hodnotach. Inverznim jevem k Seebeckovu je
Peltiertiv jev. Vznikne pfi pritoku stejnosmérného proudu Seebeckovym obvodem, kdy je
poté jeden spoj Clanku ohtivan a druhy ochlazovéan. Potadi ohfivaného a chlazeného konce
zavisi na sméru protékajictho proudu. Na zaklad¢ tohoto principu funguje takzvany
termoclanek, ktery nachazi vyuziti pifi métfeni teploty, ale také k chlazeni. U dalSiho
Thomsonova termoelektrického jevu lze generovat, ¢i odebirat teplo pii prichodu proudu

objemem vodice, na ktery plsobi teplotni gradient. Tento jev ale neni vyuzivan. [17]

3.2.4 KOMPRESOROVE CHLAZENI

Nejrozsitenéj$i metodou chlazeni je chlazeni kompresorové. Zde je vyuzivano skupenskych
zmén kondenzace a vypatovani chladiv, jejichz vypatrovaci teploty jsou za tlakti, podobnych
tlaku atmosférickému, zna¢n€ niz8i nez 0 °C. K tomuto chlazeni je zapotiebi okruh
obsahujici kompresor, kondenzator, expanzni ventil a vyparnik. Princip funkce je vysvétlen
dale. Jeho vyuziti je v nesCetném mnoZstvi soukromych i pramyslovych chladicich,

mrazicich, ¢i klimatizacnich aplikacich. [13]
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3.3 KOMPRESOROVY CHLADIRENSY OKRUH

Vypatfovaci obéh je nejbéznéji pozivanym typem chladirenského okruhu. Médiem je
chladivo, coz je latka, ktera ma vypatovaci teplotu pfi atmosférickém tlaku nizsi nez 0 °C.
Pro ptfiklad je uvedena zavislost vypafovaci teploty ¢pavku na tlaku (Obr. 17). Pro

atmosféricky tlak je vypafovaci teplota 33 °C.

20 r
15

10 F

Vyparovaci tlak épavku [bar]

Teplota [°C]

Obrazek 17 Vypatovaci teplota ¢pavku [20]

Vypatovaci teplota homogennich kapalin je zavisla na tlaku. Pfi rostoucim tlaku se teplota
varu zvySuje a naopak. Je tedy mozné pomoci tlaku a teploty fidit vypafovani i kondenzaci
kapalin. Pokud bude uzaviend nadoba o urcité teploté a tlaku Castecné naplnéné kapalnym
chladivem a jeho parami a Cast chladiva se odCerpa, snizeni tlaku vyvola nerovnovahu.
Chladivo zacne viit, ale protoze je zde potfebné energie pro vypaiovani, je odebrano teplo
chladiva v nadobé¢ a nadoby samotné. Pomoci dostatecného teplotniho spaddu mezi
prostfedim a ochlazenou nddobou je umoznéno chlazeni. Na zdkladé tohoto principu funguje
chladirensky okruh. Pouze s tim rozdilem, ze je vypafované chladivo kontinudlné odsavano
z vyparniku, ktery je umistén v prostoru, uréeném k chlazeni. Odsavani probihd za pomoci
kompresoru, ktery chladivo v plynném skupenstvi o nizkém tlaku déle stla¢i na vyssi tlak a
teplotu. V kondenzatoru je odevzdavano takové mnoZzstvi tepla, aby byla zajiSténa
kondenzace. V ptipad¢ zminéného ¢pavku je mozné dosdhnout kondenzace pti absolutnim

tlaku 10 bar za teploty 25 °C. Zkapalnéné chladivo je mozno opé€t pouzit pro chlazeni, ale
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aby bylo mozné dosahnout jeho vypateni v teplotich ochlazovaného prostfedi, je nutné
snizeni tlaku pomoci Skrticiho ventilu, ktery je umistén pfed vyparnikem. Pokud by
v ptipad¢ ¢pavku bylo dosazeno absolutniho tlaku 5 bar, bude vyparovaci teplota 0 °C.
Pomoci takového okruhu je tedy teplo, odebirané vyparnikem z vnitiniho prostiedi,
odevzdavano pomoci kondenzatoru do wvnéjSiho prostiedi. Okruh je rozdélen na
vysokotlakou cast a nizkotlakou ¢ast. Vysoky tlak je mezi kompresorem a expanznim
ventilem. Pokud by v okruhu ventil nebyl, tlak by se vyrovnal a systém by nefungoval. Pro
vytvoieni tlakového rozdilu v systému slouzi kompresor. Proto je tento typ chlazeni nazyvan

kompresorovym (Obr. 18). [13][18]

Vyparnik

Expanzni ventil

Kondenzaitor

Kompresor

Obrézek 18 Chladirensky okruh [13]
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4 KOMPRESOR

4.1 FUNKCE KOMPRESORU V CHLADIRENSKEM OKRUHU

Kompresor je srdcem chladirenského okruhu. Prostfednictvim kompresoru je
transformovana elektrické energie elektromotoru na energii mechanickou, ktera je dale
predavana chladivu jako energie tlakova a tepelnd. Krom¢ vytvareni tlakového a teplotniho
spadu a vytvareni toku chladiva v okruhu, je také ukolem kompresoru odsavani par

z vyparniku a tim udrzovani potfebného vypatrovaciho tlaku. [19]

4.2 ROZDELENI KOMPRESORU

4.2.1 ROZDELENI PODLE PRINCIPU CINNOSTI

Podle principu ¢innosti se kompresory rozdéluji do dvou kategorii, kterymi jsou objemové
a dynamické (Obr. 19). U objemovych kompresorli je stlacovani plynu zplsobeno
zmen$enim objemu v pracovni ¢asti, které maji rizné geometrie. Mezi tento typ se fadi
napiiklad pistové, Sroubové, rotacni, nebo skrolové kompresory. U dynamickych
kompresort zptisobuje stla¢eni plynu kinetickd energie, kterd je transformovana na energii

tlakovou. Tyto kompresory lze rozdélit na radidlni a axialni. [13][21]

Objemové kompresory

Pistovy Lamelovy Sroubovy Skrolovy

Dynamické kompresory

Axialni Radiilni

Obrazek 19 Typy kompresora [21][22]
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4.2.2 ROZDELENI PODLY TYPU KONSRUKCE

Dalsim hlediskem dé€leni kompresorti je zplsob jejich konstrukce, a to na oteviené,

hermetické a polo-hermetické.

OEVRENE KOMPRESORY:

U otevienych kompresorti (Obr. 20) je motor kompresoru umistén samostatné mimo télo
kompresoru. Jeho propojeni je pomoci hiidele, ktery musi byt dostate¢né utésnény, aby
nedochézelo k uniku chladiva z kompresoru. Vyhodou je snadna opravitelnost, moznost
pouziti rGznych typi motord i moznost velkych vykoni az 2 MW. Nevyhodou je

komplikovanéjsi montaz, vétsi rozmeéry a hlucnost kompresoru. [13]

Obrazek 20 Otevieny kompresor [13]

HERMETICKE KOMPRESORY:

Jedna se o hermeticky uzavieny celek v nerozebiratelném plasti (Obr. 21). Vyhodou jsou
malé rozméry. Diky tomu je mozné kompaktni uspofadani v systému a snadnd montaz.
S ohledem na malé rozméry a také malé vykony maji kompresory nizkou roven vibraci a
hlu¢nosti. Nerozebiratelnost plast¢ znemoznuje opravy kompresoru, proto zde jsou

pozadavky na vysokou spolehlivost a zivotnost. [13][21]

J
<= Horni loZisko
Pist a ojnice

Spodni loZisko

Olejové cerpadlo

Obrazek 21 Hermeticky kompresor [13]
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POLO-HERMETICKE KOMPRESORY:

V ptipadé polo-hermetickych kompresorti (Obr. 22) jsou hlavni ¢asti utésnény stejné, jako
u hermetickych kompresort, ale je zde mozna rozebiratelnost a diky tomu i pfipadné opravy
a vymény dilt. Maji kompaktnéj$i rozméry a nizsi hlu¢nost, nez oteviené¢ kompresory.
Nachézeji uplatnéni pro nizsich a stfednich vykont az 300 kW. Vyhodou je jejich nizka
cena. [13][21]

Obrazek 22 Polo-hermeticky kompresor [23]

4.3 PISTOVY KOMPRESOR

Pouziti pistovych kompresorii je velmi rozsifené, a to nejen pro aplikaci v chladirenstvi.
Vyhodou je moznost variace od malych vykonii v fadech desetin m*h™! az po desetitisice
m>h! podle velikosti a typu konstrukce kompresoru. Pro idel této prace je zde popsan princip

funkce jednoc¢inného jednostupnového polo-hermetického kompresoru (Obr. 23). [24]

Zapojeni
Ventilova deska
Lo Senzor tlaku oleje
Kryt motoru
v LoZisko
Pist / Ojnice Olejoveé ¢erpadlo
Olejoznak
Hridel

Olejoznak

Sani oleje

Obrazek 23 Pistovy kompresor [23]
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4.3.1 PRINCIP CINNOSTI

Pomoci elektromotoru je pohanén klikovy mechanismus, ¢imz je pfevadéna elektricka
energie na kinetickou energii ve form¢ pfimocarého vratného pohybu pistii ve valcich
kompresoru. Chladivo z vyparniku je nasavano do kompresoru skrze saci uzaviraci ventil na
krytu motoru. Vlivem podtlaku, vyvolanym pohybem pistu ve valci smérem do dolni Gvrati,
je nasavano chladivo do prostoru valce. Nasledny pohyb pistu vzhiru vytvaii kompresi
chladiva a vytlaci jej vytlatnym ventilem ven z prostoru valce do vytlacné komory a poté

dale do konkrétniho chladiciho okruhu. [21][24]

Nasavani chladiva Vytlak chladiva

Obrazek 24 Faze komprese [13]

4.3.2 INDIKATOROVY DIAGRAM

Pribéhy tlakti ve valci v rdmci jednoho cyklu kompresoru jsou popsany indikatorovym
diagramem (Obr. 25). Ktivky zavislosti tlaku na objemu ve valci jsou rozdéleny do Ctyt
usekli. Mezi body 1 a 2 probihd komprese plynu v uzavieném prostoru valce. Mezi body 2
a 3 dochazi pii prekonani kondenzacniho tlaku k otevieni vytla¢ného ventilu a poté
k proudéni pracovni latky do vytlacné ¢asti. Piekmit tlaku u bodu 2 je zpisoben nutnosti
ptekonat odpor vytlaéného ventilu viici otevieni. Diky existenci Skodlivého prostoru zlstava
ve valci maly objem plynu, ktery neni vytlacovan a po ukonceni vytlaku dochazi k jeho
expanzi mezi body 3 a 4. Tim dochazi ke ztratam objemové ucinnosti kompresoru. Pro
nasavani plynu je nutné pohybem pistu do dolni Gvrati dosdhnout nizSiho tlaku, nez je
vypafovaci tlak na sani. K tomu dochazi mezi body 4 a 1, kde je také nutny ptrekmit pro
piekonani odporu sacich ventili. Po navratu do bodu 1 se cyklus opakuje. U ideédlniho
indikatorového diagramu jsou faze sani a vytlaku uvazovany jako isobarické procesy, ale u

realného procesu se prubchy tlaki méni diky odporim saciho a vytlaéného ventilu a
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odportim v potrubi okruhu. Také proces komprese je u idealniho diagramu povazovéan za

adiabaticky, ale redlny jev je polytropicky. [18][21]

P Odpor vytlaéného ventilu
3 2
4 — —+4—— pv—vytlacny tlak
i N e o e S e i 5 ps — saci tlak
L —
Skodlivy prostor Odpor saciho ventilu v
Nasaty objem
Objem valce

Obrazek 25 Indikéatorovy diagram [25]

4.4 KLIKOVA HRIDEL A KLIKOVY MECHANISMUS

Klikovy mechanismus kompresoru (Obr. 26) ma za ukol piendset rotacni pohyb
elektromotoru na pfimocary vratny pohyb pistii ve valci pomoci soucasti klikové hiidele,

ojnic a pistl a zajistit tim funkci kompresoru.

Obrazek 26 Soucasti klikového mechanismu [13]

PISTY:

Pisty, upevnéné k ojnicim pomoci pistnich ¢epti. Piimocarym vratnym pohybem pievadi
svoji kinetickou energii na tlakovou, tepelnou a kinetickou energii chladiva. Ve valcich jsou

utésnény pistnimi krouzky (Obr. 27). Horni krouzek slouzi k tésnéni mezi pracovnim
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prostorem a prostorem klikové skiin€é. Spodni krouzek stird olej ze stén valce. Pisty jsou

namahény rozdilem tlakd pracovniho prostoru a prostoru klikové skiing. [13]

— Pist

~—— Tésnici krouZzek

"7 Stiraci krouzek

Obrazek 27 Pistni krouzky[13]

OJNICE:
Ojnice m4 za ukol spojeni ¢epu klikové hiidele s pistnim ¢epem a ptenos rotacniho pohybu
htidele na posuvny pohyb pistu. Na pist ptenasi také velké sily, proto je pozadovana vysoka

pevnost a zaroven nizka hmotnost. [13]

Obrazek 28 Ojnice [27]

KLIKOVA HRIDEL:

Pomoci klikové hiidele je cely mechanismus otocné uloZen v loZiscich téla kompresoru.
Zajistuje funkci mechanismu, jak jiz bylo zminéno vySe. MuizZe také pohanét olejové
¢erpadlo a skrze vrtané kanaly distribuovat olej do sty¢nych ploch. Protoze se jedna o rotacni
soucast, je zde kladen dlraz na ptesnost vyroby a nizkou vahu. Soucast se také vyvazuje

pfidanim vyvazki, nebo odvrtanim materidlu za oblasti k tomu urcenych. [13]

Obrézek 29 Klikova htidel [26]
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4.4.1 OBVYKLA USPORADANI

Existuji rtizné usporadani klikovych htideli (Obr. 30), kterd vzdy vychazeji z pozadavkil na
konstrukci konkrétnich kompresort. Idealni uspofddani hiidele musi zajistit plynulé
rozlozeni zatizeni v prub&hu pracovniho cyklu a také vyvazeni setrvacnych sil a momentt a
tim zajisténi rovnomérnosti chodu kompresoru. Pro uhel ptesazeni mezi zalomenimi ¢, kde

i je pocet valcti kompresoru plati:

_360°

0= =T @

Ptiklady ptesazeni ojni¢nich ¢ept hiideli jsou uvedeny na obrazku:

Obrazek 30 Uspotadani htideli [28]

Dulezité je také volba uspoiadani s ohledem na potadi komprese jednotlivych valct. Zde
plati, Ze po sob¢ jsouci komprese by mély probihat v co mozna nejvzdalengjSich valcich.

Tim je mozné eliminovat zatizeni hlavnich loZisek 1 samotné klikové hiidele. [29]

4.4.2 TECHNLOGIE VYROBY

Materialy, pouZivané pro vyrobu htideli, Gzce souvisi s pouzitou technologii vyroby, coz ve
vysledku urcuje také jejich mechanické vlastnosti, Zivotnost a také vyrobni naklady. Mezi

nejpouzivanéjsi zplisoby vyroby patii obrabéni, slévani a kovani.

ODLEVANE HRIDELE:
Odlévani obecné poskytuje moznost jednoduse vyrabét tvarové slozité dily, jimiz klikové
htidele bezpochyby jsou. Diky tomu je zplisob vyroby levnéjsi, nez u obrabéni a kovani, a

proto je tato metoda Casto vyuZzivana v sériové vyrob¢. PouZziva se mnoho druhti litin od Sedé
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az po tvarnou. Mechanické vlastnosti litin jsou ale hor$i. Maji niz§i hodnoty Youngova
modulu, taznosti a inavové pevnosti. Kvili slozité geometrii dochazi k nerovnomérnému
ochlazovani materidlu a tim ke vzniku vnitfnich pnuti. Také se zde muzZe objevovat

materialova nehomogenita, ¢i vinéstky, coz mize zapti€init nezddouci vznik vrubil. [29]

KOVANE HRIDELE:

Dalsi moZznou technologii vyroby htideli je zapustkové kovéni. Zpracovani materialu
probihd ve vice operacich postupovym zépustkovym kovanim. Diky tomu jsou ve sméru
nejveétsiho namahani zhustény vldkna materidlu (Obr. 31), coz poméha zvysit inavovou
pevnost a houzevnatost. Také se zde v porovnani s odlévanim objevuje méné vnitinich a
povrchovych vad. Naklady na pofizeni strojii a nastroji jsou ale velmi vysoké, proto je tato
technologie pouZivana pfevazn€ pro sériovou vyrobu. Rozdilnost struktury materidlu u

technologie slévani a kovani je patrné z obrazku. [29][30]

Hlavni ¢ep

}

Koncentrace napéti

A\

Ojnicni cep

|

Koncentrace napéti

Ojni¢ni &ep

t

Hlavni ¢ep

Kovani Slévani

Obrazek 31 Struktura materidlu hiideli [31]

CELOOBRABENE HRIDELE:

Technologie obrabéni umozituje vyrobu hiideli bez deformaci zrn materidlu a s mensim
zbytkovym pnutim, nez je tomu u kovani. Mechanické vlastnosti jsou velmi dobré, ale

vzhledem k ndro¢nosti vyroby, kde kromé dlouhého vyrobniho ¢asu také vznika velké
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mnozstvi nevyuzitého obrobeného materialu, jsou takto vyrobené dily velmi nakladné. Proto
je obrabéni pouzito spise pro kusovou vyrobu prototypt, nebo aplikaci, kde je vyzadovano

vysoké namahani soucasti. [29]

4.4.3 SILOVE PUSOBENI V KLIKOVEM MECHANISMU

Na klikovy mechanismus ptisobi primarni zatizeni, vyvozené tlakem od komprese plynu ve
valcich. Vlivem pohybu mechanismu jsou vyvozovany také sekundarni silové ucinky
zpusobené setrvaénymi silami. Takto vznikld soustava sil je v Case proménliva co do
velikosti 1 sméru sil. Kompresi chladiva ve vélci vznika tlak. Jeho pisobenim na kruhovou
plochu pistu, definovanou primérem D vznika sila od tlaku F}. Pro uplny vypocet této sily
je zapotiebi rozdil tlakii na horni a spodni ploSe pistu. Zde je uvazovan pod pistem

atmosféricky tlak pa.: [32]

D? (4.2)
B=n—_ (» — pa) [N]

Setrvacna sila posuvnych ¢asti Fpos je zpisobena zrychlenim hmotnosti pistni skupiny mips a

redukované hmotnosti ojnice moi: [33]

Foos = (mpS + mol) .a [N] (4.3)

Celkova sila od pistni skupiny je pak: [33]

F. = F, + Fyos [N] (4.4)

SloZka sily F. je dale rozd€lena na slozky normélovou Fi, kterd je kolmé na sténu valce a
ojni¢ni F,, plsobici ve sméru osy ojnice. Pro namahani ojni¢niho ¢epu klikové htidele je

dilezita slozka F, kterd se v zavislosti na tthlu natoceni ojnice £ vypocita: [32][33]

. (4.5)
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V oblasti ojni¢niho Cepu je slozka F, rozd€lena na slozky radidlni F; a tangencidlni F?.

Radialni slozka ptisobi vzdy v ose ramene klikové hiidele. Vypocte se: [33]
F. = F,.cos (a + ) [N] (4.6)

Protoze zde ptisobi také odstiediva sila Froq, vznikajici od rotacni redukované ¢asti hmotnosti
ojnice my2 a od hmotnosti rotujicich ¢asti hiidele m:., vypocte se Frod a celkova radialni sila

Frepodle nasledujiciho vzorce, kde w je thlova rychlost a 7 je délka ramene kliky: [33]
Frog = (Myz + my.).1. w? [N] (4.7)

Fc=F + Froa [N] (4.8)

Tangencidlni sila Fi, ktera ma otacivy Uc¢inek na klikovou htidel a zptisobuje tedy kroutici
moment, jehoz velikost opa¢ného sméru je nutné prekonat motorem kompresoru, je dana:

[33]

F. = F, .sin(a + ) [N] 4.9

Fy

Obrazek 32 Sily klikového mechanismu [32]

Kroutici moment My je dan soucinem ramene kliky 7 a tangencialni sily Fi. [33]

My = F, .7 (Nm) (4.10)
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE PRACE

Cilem této prace je staticky analyzovat napéti, pisobici na klikovou htidel, ktera je soucasti
klikového mechanismu pistového kompresoru, ur¢eného pro aplikaci v chladirenstvi.
Vysledna napéti dale vyhodnotit, odhalit kritické oblasti s nejvys$imi koncentracemi napéti,
nalézt a vypoctove ovetit vhodné feseni pro jejich eliminaci se zdmérem zvySeni mechanické

odolnosti, inavové zivotnosti dilu a potazmo Zivotnosti celého kompresoru.
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6 POPIS PROBLEMATIKY

Klikova htidel, ktera je pfedmétem této analyzy, je soucasti chladirenského kompresoru
(Obr. 33). Jedna se o polo-hermeticky pistovy kompresor se Sesti valci, vyuzivany

v chladirenskych okruzich.

Obrazek 33 Rez kompresorem [35]

Rotacéni pohyb htidele je vytvaifen pomoci elektromotoru a je dale pfevadén na piimocary
vratny pohyb pistli ve vélcich, coZ s pomoci sacich a vytlacnych ventilli dale umoZziuje
pozadovanou kompresi chladiva a jeho cirkulaci v chladirenském okruhu. Pravé komprese
chladiva zptisobuje primarni zatizeni klikového mechanismu. Sily od tlaku plynd jsou
oznac¢ovany jako primarni. V dasledku rotacniho pohybu hiidele dochazi ke zrychleni
rotacnich a posuvnych hmot, ¢imz vznikaji také setrvacné sily, které jsou oznacovany jako
sekundarni. Protoze je htidel spolu s ostatnimi soucastmi klikového mechanismu nejvice
namahanou soucasti, je dilezité analyzovat naméahani a odhalit oblasti s vyskytem nejvétsich
hodnot koncentraci napéti a zajistit bezpe¢né fungovani soucasti. Na zaklad€ pozorovani jiz
porusenych htideli je pozornost vénovana oblastem zdpichti na ojni¢nich ¢epech, kde prave

k poruseni fyzicky dochézi.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 48

6.1 KLIKOVY MECHANISMUS A JEHO KONKRETNI
USPORADANI

Mezi hlavni soucésti klikového mechanismu (Obr. 34) patii klikova hiidel, ojnice, pisty,
loziska a pistni €epy. Klikovy mechanismus analyzovaného Sestivalcového kompresoru
osahuje klikova htidel se dvéma ojnicnimi Cepy, jejichz uhel pfesazeni je ¢ = 180°. Na
kazdém ojni¢nim cepu jsou ulozeny tii ojnice. Osy jednotlivych valc jsou vicéi sobé

natoceny o 60°.

Obrazek 34 Klikovy mechanismus

Potadi uspofadéani jednotlivych ojnic na hiideli neni totozné s pofadim po sobé jdoucich
kompresi. Pro usnadnéni orientace je dale voleno indexovani jednotlivych sil a momenti

podle potadi komprese, jak je uvedeno na obrazku:

Obrazek 35 Poradi po sobé jsoucich kompresi



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

49

Vyroba probihd pomoci technologie kovani. Materidlem hiidele je ocel EN 10083. Jeji

mechanické vlastnosti jsou uvedeny v tabulce:

Tabulka 1 Materialové vlastnosti

Vlastnost H{(ﬁ;:}a
Mez kluzu (Rc) 770
Mez pevnosti (Rm) 1250
Mez tnavy (oc) 545
Modul pruznosti v tahu (E) 173-10°

Poissonovo ¢islo (u)

0,29
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7 METODIKA PRACE

7.1 ANALYZA ZATIZENI A JEHO PUSOBICICH SIL

Pro analyzu napéti hiidele odhaleni jeho kritickych oblasti je zapotiebi nékolika dil¢ich
krokt, které jsou zde popsany. Nejprve je definovano zatizeni, vyplyvajici z pracovni oblasti
kompresoru a také jsou také uvazovany zatizeni mechanismu vlivem setrva¢nych hmot jeho
jednotlivych soucasti. Celkové zatizeni je rozlozeno na jednotlivé slozky, jejichz i€¢inky jsou
zkoumany pfi riznych polohach natoceni klikové hiidele. Po dokonceni analyzy prib&hu
napéti jsou stanoveny kritické prufezy, v nichz se vyskytuje nejvetsi mira namahani. Vyskyt
nejvys§sich hodnot napéti v téchto oblastech je o€ekavan ve vrubech, proto je poté vénovana
pozornost jejich geometrii. Mira koncentrace napéti je nejprve odhadovana pomoci
analytického vypoctu a poté ovérena vypoctem pomoci metody kone¢nych prvkii. Pro zamér
snizeni maximdalnich hodnot napéti je dale navrzeno nékolik jinych variant geometrii
zapichl. Po nalezeni geometrie s nejptiznivéjSim vlivem na nértst napéti ve vrubu jsou
porovnany hodnoty maximalnich napéti mechanismu u ptivodni a nové varianty. Mira

zlepSeni je poté vyhodnocena formou koeficientu bezpecnosti.

7.1.1 PRACOVNI OBLAST KOMPRESORU A DEFINICE ZATIiZENI

Kompresor je schopen pracovat v ur¢itém rozmezi pracovnich teplot a tlakt chladiva, aby
bylo mozné pokryt naroky na pozadované teploty chlazeni pii riznych teplotach prostiedi.
Tato pracovni oblast kompresoru a daného chladiva je definovdna pomoci kondenzacni a
vyparovaci teploty. Nejvétsi zatizeni klikové hiidele od komprese plynu je pfi maximalnim
rozdilu saciho a vytlacného tlaku. Tohoto stavu je v pracovni oblasti pro chladivo R404a
dosaZeno pii hodnotach vypatovaci teploty -30° a kondenzacni teploty 62°, kdy jsou hodnoty
tlaku na sani ps = 1,5 bar a vytlatného tlaku py = 30 bar (Obr. 36). Maximalnim rozdilem
tlakd je Ap= 28,5 bar. Ackoliv se jedna o krajni oblast, kde je ocekavan chod kompresoru
pouze ojedingle, pro bezpecné fungovani okruhu musi byt zajisténo, ze soucasti kompresoru

jsou navrzeny tak, aby trvale odolavaly zatizeni, vyplyvajici z této pracovni oblasti.
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Obrazek 36 Pracovni oblast kompresoru [36]

Tohoto rozdilu tlakl je dosahovano v horni Gvrati a jejim blizkém okoli. Tlak plynu je ale
v prib&hu komprese proménny a protoze je vysledné zatiZzeni hiidele zptisobeno kombinaci
sil od tlakti vSech valcd, je tieba zjistit pfesné prubéhy tlaka v zavislosti na natoceni hiidele.
Komprese chladiva je kompresi polytropickou, pro kterou plati zavislost tlaku p, objemu V' a

experimentalné ziskaného polytropického indexu n: [38]
pV™ = konstantni (7.1)

Z rovnice lze odvodit vztah pro vypocet aktualniho tlaku p> v zavislosti na ménicim se
poméru puvodniho objemu V7 ku aktudlnimu objemu V>, na sacim tlaku ps a na

polytropickém indexu n. [38]

VA" 72
PV = p VI > py = Py (7:) [Pa] 72

Ze vztahu je také ziejmé, Ze se zvySujicim se polytropickym indexem bude hodnota
aktualniho tlaku stoupat. Chladivo R404a a jeho pracovni oblast je zde voleno, protoze jeho
hodnota polytropického indexu je ze vSech, pro tento kompresor dostupnych chladiv,

nejvyssi. Jeho hodnota je n = 1,14. [37]
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7.1.2 VYPOCET PRUBEHU SIL OD TLAKU PLYNU

Nejdiive je tieba zjistit uhel natoCeni ojnice f.

L0j+l"

Obrazek 37 Klikovy mechanismus

Pomoci vzdalenosti bodl A a B, ktera je spole¢na pro oba trojuhelniky, 1ze definovat vztah:

. . (T (7.3)
r.sina = Lyj .sinff - B = arcsin|-— .sina | [°]
0j
Dréhu pistu x Ize spocitat pomoci praiméth délek Lo a » do osy vélce:
x =14 Loj— (Loj . cosp — 1 .cosa) [mm] (7.4)
Objem nasatého chladiva V1 je:
nD? 7.80,6 7.5
V, =2r.—==2.2875. =2,934.10"*m? (7-5)
Aktuélni objem ve valci V> pak bude:
D2 7.6
V, = x.—= [m3] (7.6)

4
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Pro ziskani konkrétnich hodnot tlakii v zavislosti na nato¢eni hiidele je tfeba dosadit rovnice
7.3,7.4,7.5a7.6 do rovnice 7.2.
(

2
2r T2s (7.7)
> [Pa]

2 2
UL r(l—cosa)+ Ly 1— [1— (L .sina)
Z j Lo;

P2 = Ps A

\ J

Zde je zobrazen priibéh tlaku. (Obr. 38) Jeho uvazovana maximalni hodnota, které¢ mutize byt
pti kompresi dosazeno, je redukovana na 30 bar, coz je maximalni tlak v kondenzatoru podle
pracovni oblasti kompresoru. Maximalni rozdil tlakt je tedy 28,5 bar. Ve skutecnosti
dochazi v pribéhu vytlaku ke zvyseni tlaku vlivem odporu vytlacného ventilu. Protoze jsou

ale tyto hodnoty vzhledem k maximalnimu tlaku od komprese relativné¢ malé, nebudou dale

uvazovany.

Zavislost tlaku ve valci na uhlu natocéeni hridele

Tlak plynu [bar]

0.0
0.00 45.00 90.00 135.00 180.00 225.00 270.00 315.00 360.00

Natoceni hidele [°]

Obrazek 38 Zavislost tlaku ve valci na natoceni hiidele

Na zékladé¢ vypocteného pribéhu tlaku je definovan priabeh sily pomoci vztahu:

D2 (7.8)

F == (2= IN]
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Zavislost sily od tlaku plynu na ahlu natoceni hridele
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Obrazek 39 Zavislost sily od tlaku plynu na natoceni hiidele

Nejvyssi hodnoty, kterou je 14 544,6 N sila F, dosahuje v prubéhu vytlaku chladiva v horni
uvrati. Na obr. 39 je zobrazen priibéh tlaku pro vélec Cislo 2, kdy je thel natoc¢eni htidele o

mezi hodnotami 212° — 360°.

7.1.3 VYPOCET SIL OD SETRVACNYCH HMOT

Pro ziskéni celkové hodnoty zatiZeni, které ptisobi na klikovy mechanismus, je potieba také

uvazovat sily vznikajici od rotac¢nich Froq a sily od posuvnych hmot Fipos. [4]

Obrazek 40 Sily rotacnich a posuvnych hmot
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VYPOCET POSUVNYCH HMOT:

Pro vypocet je tieba znat hmotnosti jednotlivych ¢asti. Do posuvnych hmot m; patii hmotnost
pistni skupiny mys (pist a pistni Cep) a ¢ast hmotnosti ojnice, kterd musi byt redukovana na

hmotnost posuvnou m,1 a rotacni mo».

Tabulka 2 Hmotnosti pistni skupiny

Dil Hmotnost
[Kg]

Pist 0,2

Pistni Cep 0,08

Ojnice 0.23

Skute¢na hmotnost ojnice m, je nahrazena ekvivalentni soustavou dvou hmotnych bodt, kdy
posuvny hmotny bod je umistén ve stiedu malého ojni¢niho oka a rotaéni hmotny bod ve

stiedu velkého ojni¢niho oka. Zjednodusen¢ I1ze pro rychlobézné stroje pouzit vypocet: [4]
Mme1 =03 - my =03 - 0,23 =0,07Kg (7.9)

Moy = 0,7 - my = 0,7 - 0,23 = 0,16 Kg (7.10)

Hmotnost posuvnych hmot je:

mg = mys +my; = (0,2 +0,08) + 0,07 = 0,35 Kg (7.11)

VYPOCET ROTACNICH HMOT:

Pro vypocet rota¢nich hmot je tieba urcit hmotnost rotujicich ¢asti m. pomoci redukované
rotacni hmoty ojnice mo2 a hmotnosti zalomeni m;:, které se zjisti pomoci hmotnosti
jednotlivych ¢asti kliky m; a vzdalenosti jejich t&€zist’ od osy htidele 7. Polomér rotace osy
ojni¢niho ¢epu » = 28,75 mm. Z 3D modelu byly pro jednotlivé ¢asti zalomeni ziskany

hodnoty hmotnosti m; a vzdalenosti jejich té€zist’ od osy r;.
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Tabulka 3 Hmotnosti a poloméry zalomeni

Cast zalomeni Hmotnost mi | Polomér tézisté ri
[Kg] [mm]
Zalomeni 1 (mi/ r1) 2,25 -8,9
Zalomeni 2 (ma/ r2) 0,73 28,75
Ojnicni Cep (m3/ r3) 2,34 2,34

Hmotnost zalomeni je: [4]

m;r; (2,25 0,0089) + (0,73 - 0,02875) + (2,34 - 0,00234) 712
m, = Z - (7.12)
r 28,75
= 0,196 Kg
Hmotnost rotujicich ¢asti zalomeni pak je:
me =m, +m,, = 0,196 + 0,16 = 0,357 Kg (7.13)

ODSTREDIVA SiLA ROTUJICICH HMOT:

Podle rovnice (7.6) je vypoctena odstfediva sila rotatnich hmot Froq. Hodnota thlové

rychlosti je ® = 152 rad-s™. [4]

Fooq = me.7.w? = 0,357.28,75.152 = 236,8N (7.14)

ProtoZe jsou otacky kompresoru konstantni, je také konstantni velikost této sily. Méni se

pouze jeji smer.

SETRVACNE SILY POSUVNYCH HMOT:

Vypocet setrvacénych sil od posuvnych hmot je dan souc¢inem posuvnych hmot ms a zrychleni
a [ms?]. K vypoétu je zapotiebi znat pomér Jk, ktery je dan podilem délky ramene hiidele r

ku délce ojnice Loj, Ghlovou rychlost a konkrétni thel natoceni klikové hiidele a. [4]

LT _ 28T
T Ly 11527 7 =

(7.15)
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Vypocet zrychleni je: [4]

a=r.w*(cosa+ A.cos2a) [N] (7.16)

800.00
600.00
400.00

200.00

Zrychleni pistu a [ms?]
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Obrazek 41 Zavislost zrychleni pistu na natoceni htidele

Po dosazeni konkrétnich hodnot zrychleni do rovnice (7.9) lze ziskat pribéh setrvacné sily

od posuvnych hmot na otacku hiidele.

Fyos = —mg.a [N] (7.17)
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Obrazek 42 Sily od posuvnych hmot
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Nejvyssich hodnot zrychleni a také sily od posouvajicich hmot se vyskytuje v horni tvrati,
kdy je hodnota Fyos =289 N. Protoz jsou hodnoty zatizeni Fposa Frod pomérne malé vzhledem

k maximalnim sildm od tlaku plynt, nebude s nimi dale ve vypoctu uvazovano.

7.1.4 ANALYZA SILOVYCH UCINKU MECHANISMU

Klikova htidel je ulozena pomoci kluznych hydrodynamickych lozisek, které¢ diky
olejovému filmu dovoluji natofeni vlivem prihybu hiidele. Proto je zde zvoleno
zjednoduSeni vypoctu a je postupovano jako pii vySetfovani napéti u staticky urcitého
nosniky. Pro potieby nasledujicich vypocti jsou zde uvedeny vzdalenosti putisobist
jednotlivych sil, pfenasenych ojnicemi na ojni¢ni ¢epy hiidele a jejich reakci, piisobicich
v oblasti ulozeni v loZiskach. (Obr. 43) Potadi uspotadani jednotlivych ojnic na hfideli neni

totozné s pofadim po sob¢ jdoucich kompresi.

Obrazek 43 Poradi po sob¢ jdoucich kompresi
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Hodnoty jednotlivych vzdélenosti a jinych parametrii, dilezitych pro nasledujici vypocty je

uvedeno v nasledujici tabulce:

Tabulka 4 Parametry hiidele

Parametr Hﬁﬁﬁ:)]ta
Zdvih (H) 51,5
Vrtani valce (Dv) 80,6
Rozte¢ os ojnice (Loj) 115,2
Rameno kliky (7) 25,75
Primér hiidele (Dxr) 50
Pramér ojniéniho ¢epu (Do;) 47
Sitka ramene kliky (b) 65
Vyska ramene kliky (h) 125
Vzdélenost mezi lozisky (L) 269,5
Vzdalenost valce ¢. 1 (L2) 68.8
Vzdalenost valce €. 2 (L;) 87,9
Vzdalenost valce ¢. 3 (L3) 106,9
Vzdalenost valce €. 5 (L4) 159.4
Vzdalenost valce ¢. 4 (Ls) 178,5
Vzdalenost valce ¢. 6 (Lg) 197,5
Vzdalenost vrubu ¢&. 1 (Lv1) 26,9
Vzdélenost vrubu €. 2 (Lvz) 59
Vzdalenost vrubu ¢. 3 (Lv3) 117,6
Vzdalenost vrubu ¢. 4 (Lva) 149,6
Vzdalenost vrubu ¢. 5 (Lvs) 208,1
Vzdalenost vrubu ¢. 6 (Lve) 2412

PRUBEHY SLOZEK SIL OD TLAKU PLYNU:

Pro zjisténi celkového zatiZeni je nutno zobrazit kombinaci pribéht soucasné plisobicich sil

od tlaku plyna vSech vélci, které jsou mezi sebou natoceny o 60°. (Obr. 44)
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Pribéh sil od tlaku plynu
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Obrazek 44 Celkovy prubeh sil od tlaku plynt za otacku hiidele

Vypoctené prubéhy sil od tlaku plyni je tfeba rozlozit na jednotlivé slozky, aby bylo mozné
zjistit velikosti jednotlivych namahani klikové hiidele a v zavislosti na nich urcit nejvice
namahané oblasti. K tomuto Uc¢elu je nutny piepocet uhlu natoceni hiidele a a tthlu natoceni
ojnice f pro jednotlivé valce. (Obr. 45) Uhly jsou indexovany v souladu s potadim kompresi
valct. Kladny smysl thli je vzdy vpravo od osy valcl, jak je znazornéno na obrazku.
Zakladni uhel natoceni celého mechanismu a od kladné osy y je totozny s uhlem natoceni

ojni¢niho ¢epu druhého vélce as.

Vilec 2,5,

[}
|
Q Vilec 3,6,
1 1
|
]

Obrazek 45 Uhly v klikovém mechanismu
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Ostatni uhly jsou posunuty nasledovné:
a, = a, + 60 [°] (7.18)

as = ay — 60 [°] (7.19)

Protoze jsou ojnicni Cepy piesazeny o 180°, uhly valcti 4, 5 a 6 druhého ¢epu jsou analogicky

posunuty:
a, = ay + 180 [°] (7.20)
as = a, +180 [°] (7.21)
ag = az + 180 [°] (7.22)

Uhly natoéeni jednotlivych ojnic £ jsou odvozeny z rovnice 7.3: [4]

r (7.23)

Bi = arcsin|— - sina; | [°]
Lo;

Sila od tlaku plynii, plisobi na horni stranu pistu. Tuto silu vyrovnavaji reakce od

nezatizeného bindrniho ¢lenu ojnice F, a normalové sily Fy, ptisobici od stény valce.

Obrazek 46 Sily ptisobici na pist

Normalov¢ sily jednotlivych valct se vypocitaji jako:

Fni = Fpi - tgB; [N] (7.24)
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Normalova sila vytvaii také tieci silu Ft, kterd piisobi proti pohybu pistu:

Fei = f - Fai [N] (7.25)

Protoze je ale koeficient tfeni mezi plochami pistu a sténami valce maly, je dale vliv

normalovych a tiecich sil zanedban. Ojnic¢ni sily Foi jednotlivych valci se zjisti podle vzorce:

F,

F.=—F"IN
ol COSBL[]

(7.26)

Aby bylo mozné dale snadnéji analyzovat celkové ucinky jednotlivych slozek, jsou sily,
pusobici na ojnice Fo; rozlozeny do slozek globédlniho soufadného systému x a y pomoci

téchto vztahu:

Fy14 = Fo14- sin(By4 + 60°) [N] (7.27)
Fy14 = Fo14" cos(By4 + 60°) [N] (7.28)
Fra5 = Fop5* sinf; 5[N] (7.29)
Fy25 = Foa5* 0SB, 5[N] (7.30)
Fy36 = Foz6 " sin(60° - ﬁB,G)[N] (7.31)
Fyse = Foz6 - c0s(60° — B36)[N] (7.32)

Obrazek 47 Rozklad ojnicnich sil
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V nasledujicich tabulkach jsou pro ndzornost uvedeny zaokrouhlené hodnoty téchto slozek

v pribéhu otacky hiidele pro tihly natoceni odstupfiované po patnacti stupnich:

Tabulka 5 Slozky sil Fx

o [°] Fxi Fx Fx3 Fx4 Fxs Fxe Y Fx
[N] | IN] IN] | IN] | IN] [ IN] | IN]
0 0 0 -2232 | 170 0 0 -2061
15 0 0 -4504 | 301 -1 0 -4203
30 0 0 [-13422| 583 -8 0 [-12847
45 0 0 [-13065| 920 -20 0 [-12165
60 0 0 0 1728 | -49 0 1679
75 0 0 0 3663 | -100 | -10 | 3553
90 0 0 0 9936 | -181 -44 1 9711
105 0 0 0 12128 | -306 | -109 | 11713
120 0 0 0 0 -503 | -220 | -724
135 10 0 0 0 -841 | -401 | -1233
150 38 0 0 0 -1547 | -703 | -2212
165 88 0 0 0 -937 | -1227 | -2075
180 163 0 0 0 0 -2139 | -2038
195 | 301 -1 0 0 0 -4503 | -4203
210 | 521 -6 0 0 0 [-11483(-10968
225 920 -20 0 0 0 -13064|-12164
240 | 1728 | -49 0 0 0 0 1678
255 | 3663 | -100 | -10 0 0 0 3552
270 | 9936 | -181 -44 0 0 0 9711
285 | 12128 | -306 | -109 0 0 0 11712
300 0 -503 | -220 0 0 0 -724
315 0 -841 | -401 10 0 0 -1233
330 0 -1547 | -703 38 0 0 -2212
345 0 -937 | -1227 | 88 0 0 -2076
360 0 0 -2231 | 170 0 0 -2061
Tabulka 6 Slozky sil Fy
o [°] Fy Iy Fy3 Fys Fys Fye XFy
[N] | [N] INI | INT | IN] | INT | IN]
0 0 0 =706 | -155 0 0 -863
15 0 0 -1629 | -289 | -11 0 -1931
30 0 0 -5843 | -569 | -58 0 -6471
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45 0 0 -6461 | -885 | -114 0 -7461
60 0 0 0 -1578 | -225 0 -1804
75 0 0 0 -3085 | -406 -5 | -3497
90 0 0 0 -7523 | -707 | -18 |-8249
105 0 0 0 -8083 | -1240 | -39 | -9363
120 0 0 0 0 22286 | -69 | -2356
135 -6 0 0 0 -4715 | -116 | -4838
150 -29 0 0 0 |-12366| -196 [-12592
165 -74 0 0 0 [-14546| -354 |-14974
180 | -148 0 0 0 0 -672 |-15366
195 | -289 | -11 0 0 0 -1629 | -1931
210 | -510 | -47 0 0 0 -4843 | -5401
225 | -885 | -114 0 0 0 -6461 | -7461
240 | -1578 | -225 0 0 0 0 -1804
255 | -3085 | -406 -5 0 0 0 -3497
270 |-7523 | -707 | -18 0 0 0 -8249
285 | -8083 | -1240 | -39 0 0 0 -9363
300 0 -2286 | -69 0 0 0 -2356
315 0 4715 | -116 -6 0 0 -4838
330 0 [-12366| -196 | -29 0 0 |-12592
345 0 [-14546| -354 | -74 0 0 |-14974
360 0 0 -706 | -155 0 0 -863

VYPOCET KROUTICICH MOMENTU

Pomoci slozek sil Fxi a Fyi je dle mozné urcit kroutici momenty Mk; od kazdého valce.

rx

Fx

Obrazek 48 Rozklad ojnicnich sil
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Slozky ojni¢nich sil Fx; a Fxi pisobi na ojni¢ni ¢epy klikové hiidele a vytvaii otaCivy t¢inek

na ramenu 7. Jednotlivé kroutici momenty Mi; jsou vysledkem piisobeni:

My; = Fyj.1y; + Fyj. 1y = Fyj.7.cosa + Fy;.7.sina [N] (7.33)

Pribéh krouticich momentu

— 30000 262.92
£ 275.00
% 250.00
2 22500
2 200.00
S 175.00
£ 150,00
£ 12500
L
S 100.00
© 75.00
-
~. 50.00
35 25.00
S 000
a 0 45 90 135 180 225 270 315 360
Natoceni hridele [°]
Mk1 Mk2 Mk3 MK4 e MK5 e MK Mk-celkem

Obrazek 49 Prubehy krouticich momentt

Na obrazku (Obr. 49) lze vid¢€l pribehy jednotlivych momentt i jejich celkového souctu.

Nejvyssi hodnota krouticich momentl je Mk.max = 262,9 Nm.

Z orientacni kontroly statické pevnosti Ize vidét, Ze se jedna o napéti relativné nizké:

Mi-max  262,9 (7.34)
Cmax = = = 10,5 MP
flemmax =65 D3~ 0,2+ 50 a
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VYPOCET REAKCI

Z vypoctenych slozek sil Fx a Fx se dale urci reakce v podpérach Ra a Rp.

Ls

L

Fay y Fiy | Fay Fsyy Fay Fey

=

—_ ———|—— =

VII

Fix l Fsx
Fix

Obrazek 50 Sily v rovinach x a'y

V roviné y je z momentové podminky k bodu Ry, je odvozen vztah pro zjiSténi Rpy:

R _Fyl'L2+Fy2'L1+Fy3'L3+Fy4'L5+Fy5'L4+Fy6'L6 [ ]

Reakce Ry je urcena z rovnovahy sil:

Ray = Fyl + Fyz + Fy3 + Fy4_ + Fys + Fy6 - Rby [N]

(7.35)

(7.36)
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Stejné tak pro reakce v roving x, pouze s tim rozdilem, Ze u sil Fx pisobi slozky Fxi a Fxa

vzdy proti ostatnim.

_ Fp Ly —Fy Lyt Fy Lyt Fys Ly —FyyLs+ FyeLg (7.37)
Rpy = 7 [N]
Rax:Fx2+Fx3+Fx5+Fx6_Fx1_Fx4_be[N] (7.38)

VYPOCET PRUBEHU OHYBOVYCH MOMENTU A POSOUVAIJICICH SIL

Pro zjisténi pritbéhu napéti hiidele je zapotiebi vySetfeni pribehii ohybovych momenti a

posouvajicich sil v sedmi fezech.

REZ I (pro 0 <x>Ly):

My, = Rgy - x [Nm] (7.39)
Ty = Rax [N] (7.40)
M,y = Rgy - x [Nm] (7.41)
T, = Rgy [N] (7.42)
REZ 11 (pro 0 < x > L>-L):
Mox = Rayx * (L1 + X) — Fz - x [Nm] (7.43)

Ty = Rax — F2x[N] (7.44)
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Moy = Rgy * (Ly + x) — Fy, - x [Nm] (7.45)
T, = Ry, — F5y[N] (7.46)

REZ 111 (pro 0 < x > L3-L»):
Moy = Rax - (L + x) — Forx (L — Ly 4+ x) + Fyy - x [Nm] (7.47)
Ty = Rax — Fax + Fi4[N] (7.48)
Moy = Rqy * (Ly + x) — Fp (L, — Ly + x) — F1y - x [Nm] (7.49)
Ty, = Rgqy — Fzy — F1y[N] (7.50)

REZ IV (pro 0 < x> La-L3):
Moy = Ry * (L + x) — Fope(Ly — Ly + ) + Fi (L3 — L, + X) — F35 - x [Nm]  (7.51)
Ty = Rax — Fax + F1x — F5x[N] (7.52)
Moy = Rqy * (L3 +x) — Fp (L3 — Ly + x) + F1 (L3 — L, + x) — F3,, - x [Nm]  (7.52)
T, = Ry — Fy — Fy,, — F5,[N] (7.54)
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REZ V (pro 0 < x> Ls-La):

Mox :be(L_LS+x)_F6x(L6_L5+x)+F4x'x[Nm]

Ty = —Rpx + Fox — F4x[N]

Moy = Rby(L - L5 + X) — F6y(L6 — L5 + X) - F4,y X [Nm]

Ty = —Rpy + Foy + Fyy [N]

REZ VI (pro 0 < x> Ls-Ls):

M,, = be(L_L6 +x) — Fex " x [Nm]

Ty = —Rpx + F6x[N]

M,y = Rpy(L — Lg + x) — Fgy, * x [Nm]

Ty = _Rby + F6y [N]

REZ VII (pro 0 < x > L-Le):

My = Rpy " x [Nm]

(7.55)

(7.56)

(7.57)

(7.58)

(7.59)

(7.60)

(7.61)

(7.62)

(7.63)
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T, = —Rp, [N] (7.64)
M,y = Rpy - x [Nm] (7.65)
T, = —Ryp,y [N] (7.66)

Vysledné velikosti momentti a posouvajicich sil pro dany uhel se jsou odvozeny dle vztahu:

Maximalni velikost posouvajici sily byla nalezena v fezu €. I s hodnotou 11 160 N.

Posouvajici sila [N]

11000

9000

7000

5000

3000

1000

-1000

-3000

-5000

M, = /ng + MZ, [Nm]

T= |TZ+TZ [N]

Pribéh maximalni posouvajici sily Tmax

11160

(7.67)

(7.68)

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

—

240

260

Vzdalenost na hiideli [mm]

T max

Tx max

— Ty max

Obrazek 51 Posouvajici sila
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Kontrolnim vypoétem smykového napéti u mensiho prifezu bylo zjiSténo maximalni

smykové napéti: [4]

T 11160 (7.69)
_ — = = 6,55 MPa
fpomax = D2 T 70,0472 [MPa]
) )

Do grafu (Obr. 52) jsou vyneseny prubéhy ohybovych momentl s vyskytem nejvyssich
hodnot momentti podle thlu natoceni klikové hidele a. Pro dalsi ucely analyzy byla zdmérné
upravena znaménka celkovych momenti. Sily Fy ptisobi vzdy ve stejném sméru, ale sily Fx
jsou st¥idavé. Upravou znamének je dosazeno toho, Ze je smysl celkovych momenti shodny
s momenty My od sil Fx. Z grafu vyplyva, ze nejvyssi hodnoty ohybového momentu se
vyskytuji pii thlu natoc¢eni & 179° s hodnotou ohybového momentu -985,2 Nm a pii thlu o

33° s hodnotou ohybového momentu -934,9 Nm.

Prabéh ohybovych momentl pro rlizna natoceni hridele a

881.8 901.1
800

300

200 0 50 100 150 200

-934.9 -985.2

Ohybovy moment [Nm]

-1200

Vzdalenost na hrideli [mm]

a (33°) a (105°) o (179°) o (225°) o (285°) o (345°)

Obrazek 52 Pribéhy ohybovych momentt hiidele

Na nize uvedeném grafu (Obr. 53) jsou zobrazeny priibé¢hy ohybovych momentti na otacku

klikové htidele vzdy pro konkrétni fezy. Nejvyssi hodnoty ohybového momentu, zminované

vyse, se vyskytuji ve vzdalenostech 159,4 mm a 106,9 mm.
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Pribéh momentl vySetifovanych fezl
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Obrazek 53 Pribchy ohybovych momentl v fezech

VYPOCET PRUBEHU NAPETI

Na zaklad¢ zjisténych prabéhtt ohybovych momenti lze stanovit prubcéhy napéti,

zpisobenych ohybem, pomoci vztahu pro vypocet ohybového napéti: [4]

<

(7.70)

ol

Woi

0o = [Pa]

Protoze se zde lisi jednotlivé moduly prifezu v ohybu i v ramci jednotlivych fezi, jsou zde
uvedeny vypocty jednotlivych modult prifezii v ohybu pro nasledny vypocet prabehii

napéti.

Modul pratezu hlavniho praméru hiidele Wo.nr: [1]

nDE. 2 7.71
=—M. = =1722-10"% [m?] .71
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Modul prifezu ojni¢niho ¢epu hiidele Wo.oj: [1]

7Dt 2 (7.72)
Wy y; = 2 =1,02-1075 [m?
0—0]j 64 Dh.r [m ]

Modul prufezu ramene kliky hiidele Wo.r, kde by je Sitka ramene a % jeho vyska : [1]

2 (7.73)

bih
K =1,7-107% [m?]

Wor =

Zjisténé prubehy nejvyssich hodnot ohybového napéti jsou vyneseny v grafu (Obr. 54).
Nejvyssi hodnoty ohybového napéti se vyskytuji pii o 179° s hodnotou napéti 96,7 MPa
v fezu €. IV a pii Ghlu a 33° s hodnotou ohybového napéti 91,7 MPa v tezu €. I11. V tomto
grafu jsou zobrazeny vzdalenosti konkrétnich tezi. Napéti v oblastech ramen hiidele
(oznaceny jako ,,RI“, ,,R2“, ,,R3%) jsou velmi nizka. Naopak napéti v oblastech nékterych
vrubtl (oznaceny jako VRI — VR6), se témét blizi hodnotdm maximalniho ohybového napéti.

Proto je zapotiebi zjistit jejich vliv na zvySeni napéti.

Pribéhy ohybového napéti podle natoceni klikového hiidele
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Obrazek 54 Pribéhy ohybového napéti
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Protoze se zde jedna pouze o napéti ohybové, ale v nékterych sekcich se vyskytuji i napéti,
vznikajici od krouticich momentti a posouvajicich sil, je dale zjiStovano redukované napéti

a jeho pruabeh. (Obr. 55) Pro jeho stanoveni je uzito vztahu: [1]

Ored = \/ag + 4(Tk + Tp)z [Pa] (7.74)

Kde o, je napéti od ohybu, 7k je napéti od krutu a 7, je napéti od posouvajici sily.

Pribéhy redukovaného napéti podle natoceni klikového hridele
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Obrazek 55 Prubehy redukovaného napéti

Vzhledem k tomu, Ze vySe zjist€éna maximalni napéti od krutu t.max @ od smyku 7p-max jsou
relativné nizkd, priibéh redukovaného napéti je v porovnani s priibéhem ohybového napéti
zvysen jen nepatrné. Maximalni hodnoty napéti zistavaji s ohledem na uhel natoceni hiidele
stejné, jako u prubéhu ohybového napéti. Vysledna napéti ve vrubech budou sice jeste vyssi,
ale bude se jednat o nasobky vypoctenych hodnot a proto Ize jiz na zéklad¢€ tohoto definovat
jako nejkritictéjsi oblasti praveé vruby VR3 a VR4. PrestoZe tato analyza prib&hu postacuje
k odhaleni vyskytu nejvysSich hodnot napéti a jejich lokace, nebyla by tplna bez odhadu
zvyseni napéti ve zminovanych vrubech. Toho bude také vyuzito pii porovnani vysledka

FEM analyzy, kde budou hodnoty napéti zvySeny vlivem tvarovych koncentratori. Tyto
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hodnoty jsou zde odvozeny pomoci tvarového soucinitele Ki, kde jeho hodnota zavisi na

poloméru vrubu 7y, velkém a malém priméru Dy a dyr a hloubce vrubu #:.

Dy»

Obrézek 56 Tvarovy soulinitel vrubu [3]

Soucinitel pro namahani ohybem lze odvodit pomoci vztahu: [3]

1
\/02,7’17_r+55__7‘w (1+2-_Tvr)2 (7.75)
T by T dyr dyr

Pro stavajici geometrii vrubu jsou hodnoty 7= 0,5 mm, Dy = 47 mm, dv: = 46 mm a t,, =

0,5 mm. Hodnota soucinitele tvaru je pak K; = 3,95. Redukované napéti ve vrubech je poté

odvozeno dle vztahu: [3]

Ored = J (Kp - 0,)2 + 4(7) + Tp)z [Pa] (7.76)

Pribéhy maximalnich hodnot redukovaného napéti
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Obrézek 57 Redukovaného napéti vrubt
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I po zahrnuti soucinitele K; vykazuji nejvyssi hodnoty napéti oblasti stejnych vrubi. (Obr.
57) Nejvyssi napéti vychazi ve vrubu VR4 a to 369,76 MPa, coz ale stale nepiekracuje
korigovanou mez inavy materialu. Protoze ale sou¢ast neni naméahana pouze staticky, je dale

zapotiebi dale analyzovat chovani napéti konkrétnich prifeza.

VYPOCET PRUBEHU NAPETI KONKRETNIHO BODU PRUREZU HRIDELE

Vyse zjisténd maximalni napéti v oblastech kritickych prifezi jsou stanovena pro cely
prafez. Pfi posuzovani zivotnosti soucasti je zapotiebi zjistit pribéhy maximalnich napéti na
obvodu kritického prifezu a ovéfit unavovou Zzivotnost. Protoze zde dominuje ohybové
napéti, je zde vySetfovan pouze pribéh ohybového napéti. Jeho velikost je zavisla na
vzdalenosti od neutrdlni osy a ohybovych momentech M,x a M,y. Celkovou hodnotu
ohybového napéti Ize zjistit pro jakykoliv bod na obvodu htidele, pooto¢eného o uhel vy, jako

soucet ohybového napéti o,x a 0,y jako:

Mox 4 +My d [Pa] (7.77)
—SlTl —*—(C0S a .
T YT 2o

Oy = Opy +00y =

d/2+siny

+ay v

di2-cosy

=-O0x

Obrazek 58 Prubeh napéti na obvodu hiidele
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V ptipad¢ natoceni htidele, pro ktery je zvolen soufadny systém x’, y’, oproti hlavnimu

souradnému systému o uhel a, se prubéhy napéti bodu zjisti: [4]

MOX d . Moy d
= *=sin (@ +y) + —-=cos(a + y) [Pa] (7.78)

Jx 2 Jy 2

Obrazek 59 Prubéh napéti na obvodu natocené hiidele

Pro tnavovou Zivotnost je zapotiebi nalezeni bodu v konkrétnim fezu htidele, kde se
vyskytuji nejvyssi amplitudy napéti. K tomuto ucelu byla na zakladé¢ zminénych vztahii
pomoci programu Excel vytvofena tabulka s hodnotami ohybového napéti bodu na obvodu
htidele pro vSechny kombinace thlu natoceni hiidele o a tthlu natoceni bodu y. Tabulka
konkrétniho fezu ma tedy 360 fadkt a 360 sloupct. Pribehy ohybovych napéti se zahrnutym

souCinitelem tvaru K = 3,95 jsou zobrazeny na obrazku. (Obr. 60)
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Napétioc [MPa]

Prabéhy napéti vrubu VR4 v zavislosti na natoceni hiidele aay

Natoceni hiidele a [°]

—W0) ——y(8) ——y(167) ——y(24°) ——y(327) ——y(347) ——y(427) ——y(50) v(527) v(587) ——v(667) v(74°)
v(82°) ——v(90°) v(98") v(106°) V(1147) =——y(122°") =——(130°) V(138°) =——(146") ——(154°) V¥(1627) =——(170°)
—¥(178°) ——y(180°) ——y(188") ——y(196") v(204°) ¥(212°) ——y(220°) ——(228°) ——y(236°) ¥(244°) ——y(252°) ——(260")
¥(268°) ——v(276°) v(288°) ——v(296°)—v(304°) v(3127) v(320°) —v(328°) ——v(336°) ——v(344%) ¥(3527) —v(360°)

Obrazek 60 Prubehy redukovaného napéti vrubu

VYHODNOCENI NEJHORSI SITUACE

Ze vSech prubeht napéti bodli na vrubu VR3 se vyskytuji nejvyssi hodnoty napéti pii tthlu

natoceni hiidele a = 33° v kombinaci s pooto¢enim bodu o uhel y = 212° a nepatrné niZsi,

pii thlu a = 50° v kombinaci s pooto¢enim bodu o thel y = 186°. Zde se vyskytuje nejvyssi

cvwr

rozkmit napéti mezi thly o = 33°/156°. Nejnizsi hodnoty napéti je dosazeno uhlu nato¢eni

hiidele a = 50° v kombinaci s pooto¢enim bodu o thel y = 6°.
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Obrazek 61 Pribéhy maximalnich napéti vrubu VR3
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U vrubu VR4 se vyskytuji nejvice namahané body pfi stejnych uhlech y = 6° a 186° a pfi
uhlu natoceni htidele @ = 179°. V téchto dvou pribézich se vyskytuji jak maximalni a
minimalni hodnoty napéti, tak 1 maximalni rozkmit napéti u obou prabéht mezi thly a =
50°/179°.

Pribéhy nejvy3sich napéti vrubu VR4 v zavislosti na natoéeni hfidele a ay

400.00
359

262

300.00

200.00

100.00

0.00

0.00 30.00 210.00 244.00 270.00 300.00 330.00 360.00

Napéti o [MPa]

-100.00

-200.00

-300.00

-359

-400.00
Natoceni hridele a [°]

—v(6°) v(186°)

Obrazek 62 Prib¢hy maximalnich napéti vrubu VR4

Ze vSech prubéhti napéti bodli na vrubech VR3 a VR4 je vybran nejhorsi ptipad podle
soulinitele bezpecnosti ku vyplyvajiciho z Goodmanova kritéria mezniho stavu tinavy, coz
umoziiuje porovnani kombinaci riznych velikosti stfedniho napéti a velikosti amplitud
napéti. Soucinitele je uréen s pomoci hodnot sttednich napé€ti om, amplitud napéti ., meze

pevnosti materidlu R a korigované meze tinavy oc . [1]

1
=g O [—] (7.79)
o; ' Rp

k

Hodnotu korigované meze inavy je tfeba stanovit na zaklad€ snizeni meze unavy o pomoci
jednotlivych souciniteld Marinovy rovnice, zohlednujicich redlné vlastnosti soucasti.

Soucinitel vlivu jakosti povrchu 4, je zjiStén z meze pevnosti Ry a parametrt a a b, jejichz
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hodnoty pro byly uréeny z tabulky, kde pro povrch, dokonceny brousenim jsou jejich

hodnoty a = 1,58 a b = -0,085. Soucinitel je zjistén ze vztahu:[1]

k,=a-Rb =1,58-12507°85 = 0,86 [—] (7.80)

Soucinitel vlivu velikosti télesa iy je zjistén dle rovnice vhodné pro priméry do 51 mm. [1]

e = (7,62 N (7,62) = 082[-] (7.81)

Ostatni soucinitelé Marinovy rovnice, jako je sou€initel vlivu teploty a vlivu zatéZovani jsou
rovny jedné. Nemaji na snizeni meze Unavy vliv, proto nejsou do rovnice zahrnuty. Vyfazen
je také zamérné soucinitel vrubu Ky, ktery je jiz zahrnut ve zvySeném napéti vrubi, coz je
vyhodné i1 pro nasledné porovnani vysledkt FEM vypoctd, kde je vysledné napéti jiz

ovlivnéno geometrii vrubll. Vypocet korigované meze unavy je:
os = ockgky, =1250-0,82-0,86 = 385 MPa (7.82)

S pomoci této hodnoty lze dle rovnice (7.79) zjistit soucinitel bezpecnosti k. Vzhledem
k Cetnosti pribéhti byl vytvofen graf se zavislosti soucinitele bezpe€nosti na poloze

zkoumaného bodu na obvodu htidele (thel nato¢eni y). (Obr. 63)
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Zavislost soucinitele bezpecnosti ku na natoceni bodu vrubu y

Soucinitel bezpecnosti ku [-]

VR4, 186.00,0.93

0.00 90.00 180.00

Natoceni bodu y [°]

—VR3 - - VR4

VR3,211.00,0.96

270.00

Obrazek 63 Prubéh soucinitele &y vrubu VR3 a VR4

Nejkritictéjsi hodnoty se vyskytuji pii téchto podminkéch:

Tabulka 7 Ptipady nejvyssiho napéti

Vrub VR3 Vrub VR4
Uhel a [°] 33°/156° 50°/179°
Uhel y [°] 211° 186°
Maximalni napéti omax [MPa] | 335,1 MPa 359,3 MPa
Minimalni nap€ti omin [MPa] | -282,4 MPa | -261,8 MPa
Stredni napéti om [MPa] 26,3 MPa 48,7 MPa
Amplituda napéti g, [MPa] 308,7 MPa 310,6 MPa
Soucinitel bezpecnosti &y [-] 0,96 0,93

Tyto hodnoty jsou zaloZeny na zjednoduseném analytickém vypoctu. Pro dosazeni piesnych

hodnot napéti je dale pouzit vypocet s pomoci metody konecnych prvki, pro jehoz okrajové

podminky jsou pouzity hodnoty zatiZeni, vyplyvajici ze zde uvedenych situaci.
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7.2 FEM ANALYZA

7.2.1 GEOMETRICKY MODEL

Pro ucel vypoctu byl vytvotren zjednoduseny geometricky model klikové hiidele (Obr. 64),
kde byly zamérné vynechany tvarové komplikované oblasti prechodt riiznych ploch, ukosi
a radiusi, které by zvySovaly ¢asovou ndro¢nost samotného vypoctu a jejich vliv na
vysledky by byl zanedbatelny. Plochy hlavnich ¢epti byly rozdéleny v oblasti plisobicich
reakci pro naslednou moZznost nastaveni okrajovych podminek. Plochy ojni¢nich ¢epti jsou
rozdeleny podle kontaktnich ploch jednotlivych ojnic, aby bylo mozné aplikovat konkrétni

zatizeni sil Fx a Fy.

Obrazek 64 Geometricky model hiidele

Plochy ojni¢nich €epit jsou také v zavislosti na natoCeni hiidele konkrétniho vypoctu
rozde€leny rovinou, kterd je kolma k ose konkrétni ojnice, aby bylo mozné vérné simulovat
realné zatizeni ptisobici od ojnic. Pro vypocet konkrétnich thli rovin, oznacenych jako di,

v soufadném systému htidele bylo pouzito vztahu:

6i = a; + ﬁl’ + 90° [O] (783)

7.2.2 VYTVORENI MATEMATICKEHO MODELU

Pro moZnost vhodné volby okrajovych podminek jsou oblasti vrubi modelovany oddé€lené

od celkového telesa. (Obr. 65) Plocha profilu vrubu je dale rozdélena na nékolik mensich
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ploch, které umozni lepsi kontrolu distribuce jemnéjSich prvka v pozadované oblasti a tim

ziskani presnych vysledka.

Obrazek 65 Geometricky model vrubl

Takto vytvoreny geometricky model je slozen z mnoha oddé€lenych téles a ploch, které je
tteba spojit pomoci funkce ,,Mesh Mating®. Jedna se o vytvofeni vazeb mezi parovymi
plochami. Pro tento model jich bylo vytvofeno 56. Tvorba konecné&-prvkové sité je volena
tak, aby umoznovala leps$i kontrolu distribuce jemnéjsich prvka v pozadované oblasti a tim
ziskani presnych vysledkt. (Obr. 66) Oblast vrubt je proto sitovana pomoci 2D elementii
CQUADS. Jedna se o rovinné prvky ve tvaru Ctyithelniku, ¢itajici osm uzld. V oblasti
s o¢ekavanym nejvysSim napétim je volena velikost prvkd 0,25 mm. Pro zbyvajici ¢ast

profilu vrubu je volena velikost 0,5 mm.

Obrazek 66 2D sit’ — profil vrubu
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Rotaci profilu rovinnych prvki kolem osy ¢epu pomoci funkce 3D sweept jsou vytvoreny
prostorové prvky ve tvaru Sestisténu CHEXA20 s dvaceti uzlovymi body. Kone¢né-prvkovy

model kazdého vrubu obsahuje 119 852 prvki s 525 240 uzly.

Obrézek 67 3D prvky vrubu

Zbyvajici ¢ast modelu hiidele je sitovéana s pouzitim prvkit CTETRAT10. Jedna se o Ctyistén
o velikosti 4,5 mm. Tyto prvky obsahuji ¢tyfi interpolaéni body.
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Obrazek 68 FEM model hiidele

Celkovy pocet prvkl tohoto FEM modelu je 2 090 067 a pocet uzlovych boda 4 501 900.

7.2.3 DEFINICE OKRAJOVYCH PODMINEK

Pomoci rozdélenych ploch hlavnich ¢epti v oblastech reakei jsou vytvoreny 1D propojeni

bodu na hranu RBE3.

Obrazek 69 Propojeni RBE3
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Na tyto body jsou aplikovany uzivatelské vazby SPC, které umoziuji odebirani jednotlivych
stupiii volnosti. (Obr. 70) Stupné volnosti jsou nastaveny v souladu s analytickym staticky
urcitym feSenim. V obou podpérach jsou povoleny pouze rotace kolem osy x a y (DOF4 a

DOFS5). Na stran¢ reakce Ry je dale volny posun v ose z (DOF3).

€} User Defined Constraint O X

W Group Reference

Ly
-h.t{ 192\

| Select Object (1)

Displacement CSYS | Existing

W Free

=] Fixed

=] Fixed

DOF4 =] Fixed

DOFS [
DOF6 . Free
All Free

All Fixed

Card Name SPC

Obrazek 70 Nastaveni stupnd volnosti vazeb

Plochy ojni¢niho ¢epu byly rozd€leny podle sméru ptsobeni silovych Gi¢inkt od jednotlivych
ojnic jiZ pii tvorbé modelu. Tyto plochy jsou zatizeny slozkami ojnicnich sil Fx a Fy. (Obr.
71)
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Obrazek 71 Aplikace zatézujicich sil

Velikosti téchto sil vyplyvaji z analyzy nejvysSich prabéht napéti. V tabulce jsou uvedeny
slozky sil Fx a Fy, zatézujici htidel pfi danych thlech natoceni. U kazdého vrubu je tedy
zapotiebi provést separatni vypocet pro zjisténi maximalniho a minimalniho napéti. Hodnoty

zatézujicich sil konkrétnich vypoctl je uveden v tabulce.

Tabulka 8 Okrajové podminky

Hodnoty sil | Hodnoty sil | Hodnoty sil | Hodnoty sil
SIYF/Fy | [ltateni | matoteni | matokent | natoten
a=33° a=156° a=150° a=179°
Vrub VR3 VR4
Napéti Omax Omin Omax Omin
Fx 0 58,6 0 163,8
Fyi 0 -46,9 0 -148,9
Fxo 0 0 0 0
Fy 0 0 0 0
Fx3 -13422,1 0 -12910 0
Fy3 -5843,5 0 -6728, 0
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Fxa 5829 0 1125,3 0
Fya -569.,9 0 -1067,7 0
Fxs -7,9 -1418,1 -28,2 -63,1
Fys -58,1 -14545,2 -145,6 -14544,6
Fxe 0 -909,8 0 -2139,1
Fye 0 -256,2 0 -672,6

7.2.4 VOLBA SOLVERU

Pro tuto analyzu je volen linedrni fesi¢ SOL 101 Linear Statistics, ktery je soucasti

integrovaného solveru NX Nastran.
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8 VYSLEDKY

Vzhledem k tomu, Ze je pro vypocet podstatné rozliSovat tahové a tlakové napéti, kvili
velikostem stfednich napéti a amplitud, je zde porovnavano napéti Maximum principal.
Jedna se o hodnoty napéti konkrétnich uzli elementt. Na obrazku (Obr. 72) jsou vyneseny
hodnoty napéti v jednotlivych vrubech. Jedna se o vysledky vypoctu se zatizenim varianty
natoceni a = 33°, kde se vyskytuje nejvyssi napéti vrubu VR3. Ostatni hodnoty jsou zde
vyneseny pouze orientacné, ale je z nich patrné, Ze se nejvyssi hodnoty napéti objevuji u

vrubl VR3 a VR4, coz potvrzuje vypocty prubehil napéti.

500.00 Hridel_Z3_33°_r05_t05_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Statics 1, Static Step 1
Stress - Element-Nodal, Averaged, Max Principal

45083 \jin. 84.28, Max : 1330.75, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude
401.67
352.50
303.33
499,1 MPa |
25417 '

219,34 MPa

205.00

155.83 | 140,6 MPa

106.67

97,1 MPa
P
8.33 155,1 MPa

-40.83

299,5 MPa

-90.00

[MPa]

Obrazek 72 Vysledky napéti Max Principal

Vysledné hodnoty napéti kazdého vrubu byly ziskdny aproximaci peti hodnot naméfeného
maximalniho/minimalniho napéti. Po nazornost je zde uveden ptiklad (Obr. 73)

maximalniho napéti vrubu VR3.
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500.00
! 450.83
401,67
352.50
303.33
254.17
= 205.00
155.83

106.67

=

{ 499,6 MPa
499,6 MPa

Obrazek 73 Aproximace hodnot napéti

Hodnoty napéti a také vypocet hodnot stiedniho napéti, amplitud napéti je uveden

v nasledujici tabulce.

Tabulka 9 Vysledné hodnoty napéti a bezpecnosti

Vrub VR2 | Vrub VR3 | Vrub VR4 | Vrub VRS
Uhel a [°] 33°/156° 33°/156° | 50°/179° | 50°/179°
Uhel y [°] 211° 211° 186° 186°
Maximalni napé€ti omax [MPa] | 223,5 MPa | 497,7 MPa | 580,1 MPa | 298,8 MPa
Minimalni napéti omin [MPa] -26,9 MPa | -86,5 MPa | -73,2 MPa | -20,5 MPa
Sttedni napéti om [MPa] 98,3 MPa | 205,6 MPa | 253,4 MPa | 139,1 MPa
Amplituda napéti o, [MPa] 125,1 MPa | 292,1 MPa | 326,7 MPa | 159,6 MPa
Soucinitel bezpecnosti &y [-] 2.4 1,1 0,9 1,9

Hodnoty napéti jsou v porovnani s analytickym vypoctem vyssi. Pro nazornost je uveden

graf s porovnanim maximalnich hodnot napéti ve vrubech VR3 a VR4, zjisténych obéma

pfistupy (Obrazek 74). Tyto rozdily ve vypoctenych hodnotach napéti pfisuzuji tomu, Ze

analyticky vypocet zohlediiuje pouze obecny piipad zatiZzeni nosniku s kruhovymi prifezy

na dvou podpérach. Neuvazuje ostatni komplikovanéjsi tvary zalomeni hiidele a také

vysledné hodnoty napéti ve vrubech jsou zdvislé na tvarovém souciniteli vrubu K, jehoz
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hodnota, nemusi byt uplné¢ odpovidajici. Naopak FEM vypocet obé tyto skutecnosti
zohlednuje a proto vysledky této analyzy jsou vérohodnéjsi. Protoze ucelem analytického

vypoctu je pouze odhalit oblasti nejvysSich napéti, jsou tyto rozdily akceptovatelné.

Porovnani vysledkd napéti
700
600

500
400
300
200
. ol
0
VR2 VR3 VR4 VRS

m Max. Napéti pocetné  m Max. Napéti MKP

Maximalninapéti [MPa]

Obrazek 74 Porovnani maximalnich napéti VR3/VR4

Na néasledujicim obrazku (Obr. 75) je v Goodmanovu diagramu uvedeno porovnani
vyslednych hodnotu jednotlivych vrubi. Goodmanova pitimka ptedstavuje kritérium
unavového porusSeni. Je konstruovana pomoci bodu, kde na ose x je vynesen bod s hodnotou

meze pevnosti materidlu Rm (1250 MPa) a na ose y je korigovana hodnota meze tinavy o
(385 MPa).

Napéti vrubli VR2/VR3/VR4/VR5

Amplituda napéti ga [MPa]

0 200 400 600 800 1000 1200 \ 1400
Rm, 1250
Stiedni napéti om [MPa]
A VR4 * VR2 ® VR3 O VRS Goodmanova pfimka Rm ® oc*

Obrazek 75 Goodmantv diagram vrubd VR2/VR3/VR4/VR5
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Vruby VR2, VR3 a VRS se vyskytuji v bezpecné oblasti a nehrozi u nich unavové porusent,
naopak vrub VR4 uz se vyskytuje mimo tuto oblast. Proto je zapotiebi optimalizace

geometrie soucasti s cilem snizeni maximalnich hodnot napéti do bezpecné zony.

8.1 NAVRH NOVE GEOMETRIE VRUBU

Geometrie vrubu méa vliv na vyslednou velikost ptisobiciho napéti, ale je zapotiebi zjistit

cvwvr

je mozno vyuzit jiz zminiovaného vztahu (7.75) pro vypocet tvarového soucinitele vrubu K.
Tento soucinitel je pouzivan pro kontrolu statické pevnosti. Protoze je ale soucast zatézovana
cyklicky, je zde zapotiebi pro kontrolu inavové Zivotnosti zjisténi soucinitele vrubu K. Ten

se zjisti ze vztahu: [1]

Ke=q-(Ki—1)+1[-] (8.1)

Kde ¢ je vrubova citlivost, odvozena podle vztahu: [1]

1
q:
1+2

r‘UT'

[-] (8.2)

Hodnota rv: je radius vrubu a hodnota a, je Petersonova konstanta, kterd se zjisti pomoci

vztahu: [1]

1,8
2070) - (8.3)

= 0,254 (—
ap Rm

Na zéklad¢ téchto vztahl jsou zde vypocteny soucinitelé vrubu pro nové navrhované
geometrie, které vznikly kombinaci navrzenych zmén radiusu rv: a hloubky vrubu #.

Geometrie jsou oznacovany indexy pomoci téchto parametrt.
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Tabulka 10 Navrh geometrii vrubu

Typ geometric vrubu 0,5 | re 1,0 | 1o 1,5 rw 0,5 rv 1,0 r 1,5
tr 0,5 | 6,0,5 | 6,05 tr 0,2 tr 0,2 tr 0,2
Réadius 7v: [mm] 0,5 1,0 1,5 0,5 1,0 1,5
Hloubka #; [mm] 0,5 0,5 0,5 0,2 0,2 0,2
Citlivost g [-] 0,71 0,83 0,88 0,71 0,83 0,88
Petersonova Konstanta a, [-]| 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Tvarovy soucinitel Kt [-] 3,33 2,94 2,77 3,95 3,37 3,12
Vrubovy soucinitel Kr [-] 2,66 2,61 2,56 3,11 2,97 2,86

Podle uvedenych vztahl pro ndvrh geometrie zplisobi nejmensi nardst koncentrace napéti

geometrie s radiusem rv: = 1,5 mm a hloubkou vrubu #: = 0,5 mm. Skute¢ny vliv téchto tvart

na vysledné napéti je ovéreno dalsimi FEM vypocty.
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9 DISKUZE VYSLEDKU

Na zékladé navrhii novych geometrii vrubii byly provedeny opétovné FEM vypocty. Protoze
se vyskyt napéti v oblastech, u kterych je nejpravdépodobnéjsi poruseni soucésti, vyskytuje
u vrubll VR3 a VR4, jsou vypoclty zaméfeny pouze na jejich oblasti. Pro zjisténi maximalni
a minimalni hodnoty napéti kazdého vrubu konkrétni geometrie je zapotiebi dvou vypocti
pro nalezeni maximalni a minimalni hodnoty napéti. Pro porovnani ptivodni a dalSich nové
navrzenych péti geometrii je nutno vytvoreni celkem dvaceti Ctyf vypoctl. Maximalni
hodnoty napéti se vyskytuji ve vrubu VR4 a jejich porovnani v zdvislosti na navrzené

geometrii je uvedeno na obrazku (Obr. 76).

RO.,5 mm & T0.5 mm R1,0 mm & T0.5 mm R1,5 mm & T0,5 mm

567,8 MPa

.
5 MP.
3559 MPd 341,8 MPa 7

337,1MPa
568,9 MPa g 414,4 MPa
418,2 MPa

—

R0O,5 mm & T0,2 mm R1.0 mm & T0,2 mm R1.5 mm & T0.2 mm

557,1 MPa 411,8 MPa

EX3 97,1Mps

541,9 MPa
1338,5 MPa

331,2 MPa

Obrazek 76 Vysledky napéti vrubu VR4
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Z obrazku je patrné, Ze nejvyssi hodnoty napéti se vyskytuji s radiusem vrubu 7y = 0,5 mm
a to jak u pavodni varianty hloubky vrubu #, = 0,5mm, tak i u nové varianty #, = 0,2mm.
Zatimco zmenSena hloubka vrubu pii zachovani stejného radiusu ma vliv na snizeni
finalniho napéti pouze nepatrny, tak zvétSeni radiusu 1 pti zachovani stejné hloubky vrubu
obou zmén geometrie, coz je varianta s hodnotami 7y, = 1,5 mm a #,, = 0,2mm. V nésledujici
tabulce (Tab.11) jsou uvedeny maximalni i minimalni hodnoty napéti, vyskytujiciho se ve

vrubu VR3, véetné stfedniho napéti a amplitudy napéti.

Tabulka 11 Porovnani vysledkt vrubu VR3

05 | 1,0 | re 1,5 | 705 | 11,0 | £ 1,5

Typ geometrie vrubu t:05 | .05 | .05 | .02 | £,02 | £,.0,2

Maximalni napéti omax [MPa] | 497,7 | 366,2 | 308,9 | 477,8 | 3554 | 2984
Minimélni nap€ti omin [MPa] -86,5 -67 -67,1 -84.,4 -65.,4 -55,1
Stiedni napéti om [MPa] 205,6 | 149,6 | 1259 | 196,7 145 121,6
Amplituda napéti o, [MPa] 292,1 | 216,6 183 281,1 | 2104 | 176,7
Soucinitel bezpe¢nosti &y [-] 1,08 1,47 1,74 1,13 1,51 1,80
ZlepSeni bezpecnosti [%] - 353 60,2 4,1 393 65,9

Z hodnot, uvedenych v tabulce (Tab. 11), jsou dopocteny soucinitelé bezpecnosti ku
jednotlivych geometrii a také procentudlné vyjadiend mira zlepSeni bezpecnosti oproti
ptivodné pouZivané varianté geometrie. Tyto hodnoty jsou také graficky zndzornény pomoci
Goodmanova diagramu (Obr. 77). Zde je patrné, ze ob& varianty geometrii s hodnotou
radiusu 7y = 0,5 mm dosahuji nejhorsich vysledkli bezpecnosti, presto jsou stale pod mezi,
predstavujici pravdépodobnost poruSeni. NejlepSich hodnot je dosazeno u varianty
s hodnotami 7y = 1,5 mm a #: = 0,2mm, kde je dosaZeno zlepSeni z ptivodni hodnoty
bezpecnosti 1,08 na hodnotu 1,8. Piestoze se jedna o relativné nizkou hodnotu bezpecnosti,

tato zmena piedstavuje zlepseni o 65,9 %.
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Porovnani tinavové Zivotnosti rdznych geometriivrubu "VR3"

Amplidudanapéti aa [MPa)

1300

Rm, 1250

ki) e o
= = = Soufinitel bezpecnosti plvodni geometrie (Ku 1,08) = = =S5pufinitel bezpetnosi nejlepsi geometrie (Ku 1,81)
A ROSETOS 4 RLD&TD2
4 R15&T702 A RDS&TOD2
A R1LOE&TOS A RL5&TOS5

Goodmanova pfimka

Obrazek 77 Goodmantv diagram geometrii vrubu VR3

Nejvyssi hodnoty napéti se vyskytuji ve vrubu VR4 a jejich porovnan je uvedeno v tabulce
(Tab. 12) a stejné jako v predchozim ptipadé je také vytvofen Goodmaniiv diagram.

(Obr.78).

Tabulka 12 Porovnani vysledkt vrubu VR4

05 | 1,0 | re 1,5 | 705 | 11,0 | £ 1,5
tvr 0,5 tvr 0,5 tvr 0,5 tvr 0,2 tvr 0,2 tvr 0,2

Maximalni napéti omax [MPa] | 580,1 | 418,8 | 346,2 | 563,8 | 413,8 | 339,7
Minimalni napéti omin [MPa] -73,2 -55.5 -42.2 -70,9 -53,1 -46,1
Stredni napéti om [MPa] 2534 | 181,6 | 152,0 | 246,5 180,3 146,8
Amplituda napéti o. [MPa] 326,7 | 237,7 | 1942 | 317,4 | 2335 192,9
Soucinitel bezpecnosti &y [-] 0,95 1,31 1,61 0,98 1,33 1,62
ZlepSeni bezpecnosti [%] - 38,1 67,9 2.9 40,1 69,9

Typ geometrie vrubu

V ptipadé vrubu VR4 se hodnoty napéti a bezpe€nosti nepatrné 1isi, ale nejlepsich vysledka

je dosahovano u stejnych geometrii, jak je tomu u vrubu VR3. Podle Goodmanova diagramu
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je zde rozdil u geometrii, obsahujici radius v = 0,5 mm. Ty se zde vyskytuji jiz za hranici
bezpecnosti k. U geometrie s parametry rv: = 1,5 mm a ¢, = 0,2 mm je hodnota bezpecnosti
vrubu VR4 zlepSena z piivodni hodnoty &y 0,95 na ky 1,62, coz znamena zlepSeni o 69,9 %.
Vzhledem k tomu ze zatizeni kompresoru, vyplyvajici z nejnarocnéjsi ¢asti jeho pracovni
oblasti, je zatizenim extrémnim, jehoz vyskyt v prubéhu chodu kompresoru je oc¢ekavan

pouze ojedinéle, je zde dostacujici splnéni minimalniho pozadovaného koeficientu

bezpecnosti ky = 1,2.

Poravnani inavové Zivotnosti riznych geometrii vrubu "VR4"

Amplidudanapéti oa [MPa)

0 100 200 300 400 500 600 700 BOO 500 1000 1100 1200 ] 1300
Stiedni napéti om [MPa] Em. L0
A 0,58 T05 A RlD&TO?2
A PR15&T02 A FRO5&T02
4 R10BTDS A PR158TOS
Rm e oCct

Goodmanova piimka -

= Soutinitel bezpefnosti plvodni geometrie (Ku 0,85)
— — —Soudinitel bezpetnoti nejlepsi geometrie (Ku 1,62)

Obrazek 78 Goodmantiv diagram geometrii vrubu VR4

ProtoZe se vSak jedna o vrub s vyskytem nejvySSich hodnot napéti, mize byt tato mira

zlepSeni povazovana za hodnotu celkového zlepSeni soucasti klikové hiidele.

Déle je zde uveden také vypocet zivotnosti souCdsti a nasledné porovnani pomoci
uskutecnitelnych poctd cykli. K tomuto ucelu je nejdiive zapotiebi odhadu velikosti

sttidavého napéti Siooo, pii kterém soucast vydrzi tisic cykli. [39]
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S1000 = 0,9 Ry, = 0,9-1250 = 1125 MPa 9.1)

Pomoci bodl Si000 @ Rm je nize uvedenych koeficientti b a C je vytvofen odhad materialové

kiivky: [39]

b=2i (S“’O") _L (1125> =0,15 9.2
—30910 : —30910 385 )~ 9.2)
S 2 1125)2
C = log10 ( 1000) = l0g10 ! == 3,52 (93)
. 385

Daéle je urcena hodnota stiidavého napéti pfi konstantni zivotnosti Sn, kterd je odvozena

z Goodmanova vztahu: [39]

Oq Om Oq

—+—=1-S5, = P

S, Rn M “%n [Pa] (9.4)
m

Pocet cyklt do selhani pro konkrétni hodnoty stfedniho napéti a amplitudy napéti je pak

zjiSténo podle vztahu: [39]
1
¢ b 9.5)

Zde je uvedeno porovnani poctl cykla pro jednotlivé geometrie vrubu:

Tabulka 13 Porovnani zivotnosti geometrii nejkritictéjSiho vrubu VR4

T cometrie vrubu 05 | 1,0 | 15 | 705 | 11,0 | 1 1S
M 105 | 1,05 | 6,05 | 6,02 | 6,02 | £,0.2

6,7-10° | 8,3-10° | 3,6-107 | 8,5-10° | 9,2-10° | 3,8-107

Pocet cykla N

Z porovnani vyplyva, 7e meze Unavy nad 107 cyklti je dosaZeno pouze u geometrii

s nejvetsim radiusem 7y = 1,5 mm. Vyssiho poctu cyklt, signalizujici vyssi bezpec¢nost, je
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dosazeno u varianty s hloubkou vrubu ¢, = 0,2 mm, coz potvrzuje vysledky z Goodmanova
diagramu. Z hlediska bezpecnosti soucasti i celého kompresoru mize byt tato geometrie

doporucena jako nejvhodnéjsi.
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ZAVER

Cilem této prace je analyza napéti klikové hiidele, pouzivaného v pistovych kompresorech,
urcenych pro chladirenské aplikace. K tomuto ucelu bylo v prvni fad¢€ zapotiebi zjistit
velikosti a formu namahani hiidele, analyticky popsat vztahy pro vypocet ptisobiciho napéti
a na jejich zaklad¢ odhalit nejvice namahané oblasti. Tyto oblasti a jejich pfesné hodnoty
napéti byly dale ovéieny vypocty s pomoci metody konecnych prvki. Za ucelem sniZeni
maximalnich napéti v kritickych oblastech byly navrzeny varianty novych geometrii, jejichz

vliv byl ovéfen opétovnymi vypocty a poté vyhodnoceny konkrétni miry zlepSeni.

Prvni ¢ast této prace popisuje teoretické zaklady mechaniky pevnych téles, kde jsou shrnuty
zakladni druhy namdahani, prostorova napjatost, inavové porusovani a problematika vlivu
vrubu na zvySeni napéti. Jsou zde také popsany zaklady metody konecnych prvki a také
chladirenstvi, kde jsou zminény jeho nejpouzivanéjsi principy, mezi které patii prave
chlazeni kompresorové. Proto je zde dale také struéné uvedeno zakladni rozde€leni
kompresord, princip funkce pistového kompresoru a jsou zde popsany jeho klicové soucasti

véetné samotné klikové hiidele.

Prakticka Cast se nejprve vénuje definici maximdlniho tlaku, vyplyvajiciho z konkrétni
pracovni oblasti kompresoru, z néhoz jsou poté vyvozeny jednotlivé zavislosti sil od tlaku
plynu na uhlu natoceni hiidele. Tyto sily jsou nejprve rozlozeny do sloZek, zplisobujicich
zatiZzeni samotné hiidele a poté rozloZeny do sméra globalniho soufadného systému. Na
zakladé principu zatizenim staticky urc€itého nosniku jsou pocetné¢ urceny priabchy
ohybovych a krouticich momentii a posouvajicich sil, které jsou v zavislosti na uhlu nato¢eni
hiidele proménné. Z pribéhl namahéni jsou odvozeny pribéhy napéti, jejichz hodnoty ve
vrubech jsou navySeny pomoci tvarového soucinitele vrubu se zdmérem odhadnout nejvice
namahanou oblast soucasti a zaroven uhel natoceni htidele, pfi kterém se nejvyssi zatiZzeni
vyskytuje, aby bylo mozné na zaklad¢ této situace definovat okrajové podminky pro presny
vypocet pomoci metody kone¢nych prvka. Zamérem prace je také posoudit unavovou
Zivotnost soucasti, k ¢emuz je zapotiebi vypoctu stfedniho napéti a amplitudy napéti.
Protoze je zatizeni v pribéhu otdCky proménné, bylo nutno vySetfeni prabéhu napéti po
obvodu nejvice namahanych pritezl hiidele. V kritickych priifezech pak nalezeni takového
bodu priifezu, ktery podléha nejhorsi kombinaci stitedniho napéti a amplitudy napéti. K tomu
ucelu bylo vyuzito vypoctu bezpecnosti podle Goodmana a byly vytvoreny pribéhy hodnot

bezpecnosti vSech bodll obvodu prafezi v priabehu otacky hiidele, coz umoznilo snadnou

cvwvr
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natoceni, pii kterych plsobi nejvyssi a nejnizsi napéti v konkrétnim bod¢ vrubu. Tim je
ureno zatizeni pro nasledné vypocty pomoci metody konecnych prvkl, které byly
provedeny se dvéma riznymi zatizenimi pro vrub VR3 a stejné tak pro vrub VR4. Vysledky
FEM vypocti potvrzuji nejvice namahané oblasti vrubl, nalezené jiz analyticky, kdy
vychazi nejvyssi hodnoty napéti u vrubu VR4. Kontrolou tnavové zivotnosti vynesenim
naméfenych hodnot napéti do Goodmanova diagramu bylo zjiSténo, Ze u vrubu VR4 neni
splnéno kritérium bezpecnosti inavového poruseni. Pro zdmér snizeni napéti pod bezpecnou
mez je dale navrZzeno pét novych geometrii vrubii. Pfedbéznd mira koncentrace napéti
jednotlivych geometrii je odhadnuta pomoci vypoctu soucinitele vrubu a néasledné ovéfena
vypocty pomoci metody konec¢nych prvkii. K vypocteni minimalniho a maximalniho napéti
vrubu konkrétni geometrie je tfeba dvou vypocti. Pro provéfeni dalSich péti navrzenych
geometrii u obou nejvice namahanych vrubt VR3 a VR4 bylo nutno vytvoteni dalSich dvaceti
vypocti. Vysledné hodnoty napéti byly i véetné hodnot napéti piivodni geometrie porovnany
v Goodmanovu diagramu. NejlepSich hodnot bezpecnosti, podle Goodmanova kritéria
pravdépodobnosti unavového poruseni, je u vrubu VR4 dosazeno u dvou navrhovanych
geometrii s nejvétsim radiusem vrubu 7y = 1,5 mm, znichZ nejlépe vychédzi varianta
s hloubkou # = 0,2 mm, ktera ma vyslednou hodnotu bezpecnosti k, = 1,62. U této varianty
geometrie bylo dosazeno zlepSeni bezpec¢nosti oproti plivodni varianté o 69,9 %. Na zaklad¢
zjisténych informaci je mozno fici, Ze 1 pfi nejvysSich hodnotach zatizeni je zde tedy
zajiSténo bezpecné fungovani soucasti na nekone¢ny pocet cykli a proto 1ze tuto geometrii

doporucit pro pouziti u posuzované hiidele.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

2D Dvourozmérné

3D Trojrozmérné

1 Oznaceni fezu hiidele

11 Oznaceni fezu hiidele

il Oznaceni fezu hiidele

1w Oznaceni fezu hiidele

V Oznaceni fezu htidele

Vi Oznaceni fezu hiidele

a Zrychleni

ap Petersonova konstanta

bx Sitka ramene kliky

b Koeficient

c Vzdalenost od osy ohybu

dvr Nejmensi prumér hiidele s vrubem
f Koeficient tieni

h Vyska ramene kliky

k Koeficient bezpec¢nosti

ku Kritérium mezniho stavu Gnavy

mi Hmotnost jednotlivych ¢asti zalomeni
mz Hmotnost jednotlivych ¢asti zalomeni
ms3 Hmotnost jednotlivych ¢asti zalomeni
Me Hmotnost rota¢nich hmot

mi Hmotnost jednotlivych ¢asti zalomeni
Mo Hmotnost ojnice

Mol Redukovana hmotnost ojnice-posuvna
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mo2
mps
my

ms

p2

Pa

Pv

ri

r2

r3

ri

Vyr

Ixi-6

ryl-6

e

CAD

CFD

Dhr

Redukovana hmotnost ojnice-rota¢ni
Hmotnost pistni skupiny
Hmotnost rotujicich casti hiidele
Hmotnost posuvnych hmot
Polytropicky index

Tlak

Aktuélni tlak

Atmosféricky tlak

Saci tlak

Vytlacny tlak

Citlivost vrubu

Rameno klikového hiidele
Polomér ¢asti zalomeni 1
Polomér ¢asti zalomeni 2
Polomér ¢ésti zalomeni 3
Polomér ¢asti zalomeni
Radius vrubu

Primét ramene kliky do osy x
Primét ramene kliky do osy y
Zahloubeni vrubu

Dréha pistu

Koeficient

Computer aided design
Computional fluid dynamics
Pramér hiidele

Primér ojni¢niho ¢epu
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Dy

DVI'

Fe
Fn

Fo

F pos

Fr

Frod
Fi
Fxi6
Fyie
FEA

FEM

Vrtani vélce

Nejvetsi primér hiidele s vrubem
Modul pruznosti v tahu

Sila

Celkova sila pistni skupiny
Normalova sila

Ojnicni sila

Sila od tlaku

Setrvacna sila posuvnych casti
Radiélni sila

Celkova radialni sila

Rotacni odstfediva sila
Tangencialni sila

SloZka sily ve sméru x vélce 1-6
Slozka sily ve sméru y vélce 1-6
Finite element analysis

Finite element method

Modul pruznosti ve smyku
Zdvih valce

Kvadraticky moment prifezu
Kvadraticky moment prifezu
Kvadraticky moment prufezu
Poléarni kvadraticky moment priifezu
Soucinitel vrubu

Tvarovy soucinitel vrubu

Tvarovy soucinitel pro te€na napéti
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L Vzdélenost lozisek

Lis Vzdalenost os valct 1-6 od pocatku
Lo Délka ojnice (rozte€ os)

Lvi-ve Vzdalenost vrubti 1-6 od pocatku
M, Ohybovy moment

Mox Slozka ohybového momentu v roviné x
Moy Slozka ohybového momentu v roviné y
M6 Kroutici moment vélce 1-6

My-max Maximalni kroutici moment

N Pocet cykla

Ry Oblast ramene 1

R> Oblast ramene 2

R3 Oblast ramene 3

Ra Reakce a

Rax Slozka reakce a ve sméru x

Ray Slozka reakce a ve sméru 'y

Ry Reakce b

Rux SloZka reakce b ve sméru x

Ryy Slozka reakce b ve sméru y

R Mez kluzu

R Mez kluzu v tahu

Rune Mez kluzu v tlaku

Rse Mez kluzu ve smyku

S1000 Napéti pro zivotnost 1000 cykli

Sn Napéti pfi konstantni zivotnosti

T Posouvajici sila
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T'max
Tx
T,
4
%)
VRI
VR2
VR3
VR4
VR5
VR6
Wo
Wo-hr
Wo-oj

Wo-r

a1-6

Pl

Yz

Maximalni posouvajici sila

Slozka posouvajici sily ve sméru x
Slozka posouvajici sily ve sméru y
Pivodni objem

Aktuélni objem

Vrub ¢islo 1

Vrub ¢islo 2

Vrub ¢islo 3

Vrub ¢&islo 4

Vrub ¢&islo 5

Vrub cislo 6

Modul prifezu v ohybu

Modul pritezu v ohybu htidele

Modul prifezu v ohybu ojni¢niho ¢epu

Modul prifezu v ohybu ramene kliky
Uhel nato¢eni hiidele

Uhel nato¢eni valcti 1-6

Uhel nato¢eni ojnic

Uhel nato¢eni ojnice 1 - 6

Zkos

Uhel pootocéeni bodu na hiideli
Uhel rozdgleni ploch ojniéniho &epu
Rozdil tlakt

Deformace

Poissonovo ¢islo

Vzdalenost od stiedu
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A Me¢rna energie napjatosti

Ad Meérné energie napjatosti zmeny tvaru
Ak Pomér r ku Lo

Av M¢érna energie napjatosti zmény objemu
o Napéti

o1 Prvni normalové napéti

on Druhé normalové napéti

ol Tieti normalové napéti

Oa Amplituda napéti

Oc Mez inavy

o Korigovana mez tnavy

Om Stfedni napéti

Omax Maximalni napéti

Omin Minimalni napéti

Onom Nominalni napéti

Ored Redukované napéti

Ox Sozka napéti ve sméru x

oy Sozka napéti ve sméru y

o Sozka napéti ve sméru z

T Smykové napéti

Tdov Dovolené smykové napéti
Tk-max Maximalni napéti od krutu
Tp-max Maximalni napéti od smyku
Tmax Maximalni smykové napéti
Tnom Nominalni smykové napéti

Txy SloZka napéti roviny x ve sméru y
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Txz Slozka napéti roviny x ve sméru z
Tyx Slozka napéti roviny y ve sméru x
Tyz Slozka napéti roviny y ve sméru z
Tax Slozka napéti roviny z ve sméru X
Tzy Slozka napéti roviny z ve sméru y
® Uhel piesazeni

® Uhlova rychlost
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