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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je popis pohybu roleru u VNT turbodmychadla. Diplomova
prace je vytvoiena ve spolupraci s vyvojovym stfediskem firmy Honeywell v Brn€. Prace
obsahuje resersi zabyvajici se ovladanim turbodmychadel a moznosti feSeni kontaktnich
uloh. V praci je dale rozebrana problematika statického a dynamického namahani. Tato
naméhani jSou podlozena pocitaCovymi vypoclty v programu Ansys. V zavéru jsou
doporuceny jakych rozméru a soucinitelti tieni je nejvhodnéjsi pouzit z hlediska minimélniho
opotfebeni kontaktnich soucasti.

KLICOVA SLOVA

Kontakt, naméahani, unasec, roler, ¢ep, nozzle ring, Ansys, VNT, turbodmychadlo, tlak

ABSTRACT

The subject of the diploma thesis is a description of movement of a roller which is a part of
turbocharger. The diploma thesis is created in cooperation of the research department of
Honeywell in Brno. The thesis consists of review concerning operating of turbochargers and
possibilities of solving contact problems. Then static and dynamic conditions in contact are
treated in the following part. Contact pressures are generated using numerical simulation in
Ansys software. In the conclusion sizes and coefficients of friction which are recommended
as the most suitable to achieve minimal wear of the components in contact.

KEYWORDS
Contact, strain, unison ring, roller, pin, nozzle ring, Ansys, VNT, turbocharger, pressure
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1 Uvob

1.1 FORMULACE PROBLEMU

Pti nastavovani potfebného hmotnostniho toku vyfukovych plynti na turbodmychadlu
S variabilnim nastavenim lopatek dochazi k mechanickému kontaktu mezi ¢epem, rolnou a
ovlddacim prstencem (,,undSeCem‘). Na zdéklad¢ teorie bude zkoumano, za pomoci
vypoctového modelovani metodou koneénych prvki s pocitatovou podporou programu
Ansys, napét'ové rozlozeni, tieci prace a celkova skluzova vzdalenost v kontaktnich mistech.

1.2 DEFINICE CiLU DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace je analyza odvalovani rolny na ¢epu nozzle ringu turbodmychadla
s variabilnim nastavenim geometrie lopatek statoru turbiny za béznych provoznich podminek.
Nasledna optimalizace rozméru vnéjsiho a vnitfniho priméru rolny, studie deformace a navrh
metodiky hodnoceni kontaktnich napéti.

Roler

: v e : S Unaget

Nozzle ring

Obr. 1 Ovladaci mechanismus VNT turbodmychadla [7]

Hlavnim problém pifi nastavovani rozvadéjiciho mechanismu je nadmérné opottebovani
pohybujicich soucasti. Jednou z nejvice namahanych casti je roler. Pii Spatném ndvrhu
rozméru a pii prili§ vysokém souciniteli tfeni, ktery se zvySuje s narlistem usazenin
z vyfukovych spodin, dochdzi ke zméné pohybu roleru. Roler koné rotacni pohyb kolem ¢epu,
taktéz unase¢ se otaci kolem své osy a je v kontaktu s rolerem. Unase¢ ma za tikol nataceni
vSech lopatek na jednou, je ovlddan pomoci aktuitoru. Rolery zamezuji v radidlnim a
axialnim pohybu unasedi. Cepy jsou pevné ukotveny v nozzle ringu a umoZiiuji rotaéni pohyb
roleru.

BRNO 2013 11
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Pravé nevhodny konstrukéni navrh zplisobuje, Ze se rotaéni pohyby méni ve smykani, a tim se
zivotnost roleru, ¢epu a unasece velmi zkracuje. Nasledn¢ dochazi k nespravnému pracovani
celé sestavy turbodmychadla.

- g SN PV S

I o T O e e |

Obr. 2 Lokalni opotiebeni [T]
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2 UvoD DO PROBLEMATIKY TURBODMYCHADEL

V soucastné dob¢ turbodmychadla u spalovacich motort zazivaji obrovsky rozmach, je to
jednak zpasobeno soucasnou tendenci rekuperace jinak nevyuzité energie toku vyfukovych
plynt a jednak tzv. ,,Downsizingem‘ — snizovanim zdvihového objemu motoru, pfi zachovani
stejného nebo dokonce vyssiho vykonu. Atmosférické motory jsou pomalu vytlaovany a
nahrazovany piepliilovanymi motory. V minulosti se pfepliiovaly pfevazné€ motory dieselové,
u benzinovych byl problém s detonac¢nim hotfenim nebo spise hranici detonac¢niho spalovani.

[61.[7]
Hlavni vyhody pfepliiovani: [6]

Zvyseni efektivniho vykonu motoru Pe

Zlepseni energetické bilance motoru (minimalizace negativni plochy p-V diagramu)
Lepsi otackova a momentova pruznost

Zmenseni jednotky, takze mensi zastavovaci plocha ve vozidle

Mén¢ skodlivych latek v ovzdusi

Vyuziti vyfukovych plynt

1,91
90 kg . . 4,31
Preplnén Vykonové 210 kg
turbodmychadlem FOVROCENY. S Neprepliiovany

Obr. 3 Porovnani prepliiovaného a nepiepliiovaného motoru [6]

2.1 PRINCIP CINNOSTI A KONSTRUKCE TURBODMYCHADLA

Turbodmychadlo je zafizeni, které zvySuje tlak vzduchu dopravovaného do spalovaciho
prostoru a je pohanéno vyfukovymi plyny. Turbodmychadlo se sklada ze tii zdkladnich ¢asti,
kompresorové, centradlni (loZiskové) a turbinové (viz Obr. 4). Kompresorova skiin je vétSinou
vyrobena z hlinikové slitiny, zatimco centralni a turbinova cast je vyrobena z temperované
Sedé litiny. Kompresorové kolo je vyrobeno z hlinikové slitiny a turbinové kolo vétSinou
z niklové zaruvzdorné slitiny.

BRNO 2013 13
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Obr. 4 Turbodmychadlo [7]

Turbina (prava ¢ast turbodmychadla) je roztd¢ena proudem vyfukovych plynti vystupujicich
Z motoru, které jsou diky spirdlovitému tvaru skiin€ ptivadény kolmo k ose rotace. Turbinové
kolo je umisténo na spolecné ose s kompresorovym (dmychadlovym) kolem, které nasava
vzduch a za pomoci dmychadlové skiiné (leva cast turbodmychadla) jej stlacuje a ptes
mezichladi¢ vzduchu dopravuje do spalovaciho prostoru. Vzduch stlaceny kompresorem ma
vétsi tlak nezli atmosféricky, diky tomu vstupuje do spalovaciho prostoru vice vzduchu, takze
muze byt ptivedeno i vice paliva. Toto je hlavni pfi¢inou vyssiho vykonu.

Prodleva mezi seSlapnuti akceleratoru a zdbérem motoru diky turbodmychadlu je nazyvan
turboefektem. Tento nezddouci efekt je eliminovan pouzitim dvojice kompresoru a
turbodmychadla, nebo dvéma turbodmychadly.
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Mezichladic¢

Stlaceny
vzduch

- Vyfukoveé
plyny
vystup

EGR chladi¢

Vstup
vzduchu

[T B - i JF R

Vyfukové plyny

Obr. 5 Schéma prepliiovani spalovaciho motoru [7]

V soucastné dobé vyrabéné spalovani motoru musi odpovidat pfisnym normdm ohledné
vyfukovych plyni. Jednou z moznosti snizeni NO, je pouziti EGR ventilu, ktery vraci cast
vyfukovych plynl zpét do saciho potrubi. Vedlej$im ucinkem popisovaného procesu je nartist
pevnych castic, které jsou zachycovany filtrem pevnych Castic.

Otacky turbodmychadla jsou velmi vysoké. Podle velikosti a konstrukce rotujici soucésti
dosahuji az 250 000 ﬁ V téchto vysokych otadckach nejsou klasicka kuli¢kova loziska

schopna pracovat, proto se pouzivaji specialni kulickova loziska nebo fluidni (kapalinova),
kde se soucasti prakticky nedotykaji a mezeru mezi nimi vyplituje olejova vrstva. Olej je
dopravovan z mazaci soustavy motoru a nasledné chlazen v olejovém chladigi.

2.2 REGULACE TURBODMYCHADEL

Regulace turbodmychadel je hlavnim néstrojem k vyraznému zvySeni otackové a momentové
pruznosti vznétovych a zazehovych motort. Regulaci 1ze dosdhnout maxima tocivého
momentu uz pii nizkych otackach, coz vede K navySeni akceleraceschopnosti. Hlavnimi
omezujicimi faktory jsou maximalni spalovaci tlaky a teploty spalin pfed turbinou,
u zazehovych motort jesté detona¢ni hoteni. [6]

Turbodmychadlo Ize regulovat mnoha zptsoby, proto vyberu nejpouzivanéjsi metody: [6]

1) Odpousténim vyfukovych plyni pied turbinou

2) Zménou geometrie lopatek
a) Zmeénou Sitky statoru turbiny
b) Ridici smérovou klapkou v bezlopatkovém statoru turbiny
€) Natacenim lopatek statoru turbiny

BRNO 2013 15
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2.2.1 REGULACE POMOCIi ODPOUSTENI VYFUKOVYCH PLYNU PRED TURBINOU

Jde o ,,wastegate,” nejjednodussi systém regulace, kde se odpousti ¢ast vyfukovych plynt
diive, nez dorazi do turbiny. Ventil se podle potieby otevie nebo zavie. Ovladani ventilu
probihd za pomoci samotného plniciho tlaku a vratné pruziny. Po ptekroceni horni hranice
plniciho tlaku se ventil otevie, a tim umozni ptebytecnym vyfukovym spalinam odvod ze
soustavy. Velkou nevyhodou je, Ze ventil zistdva uzavien 1 pfi ¢astecném zatizeni, coZ ma za
nasledek narast ztrat a zhorSeni ucinnosti motoru. Tato nevyhoda mize byt eliminovana
pomoci elektronické regulace. Tento zpiisob regulace se pouzivad pro optimalizaci béhem
nizkych otacek, problém je zvySovani ztrat pii vysokych otackach. [11]

Obr. 6 Turbodmychadlo s integrovanym obtokovym ventilem [12]

2.2.2 REGULACE SiRKY STATORU TURBINY

Regulace $itky statoru turbiny je pomérné jednoduchy systém, kde se méni pritocna plocha
statoru za pomoci axialné¢ posuvného rozvadéciho kola, na kterém jsou umisténé rozvadéci
lopatky. Mechanismus je ovladan pneumaticky, ale dnes se postupné ptechazi na elektrické
ovladdani. Tento druh regulace ma mnoho vyhod oproti obtokovému ventilu. Hlavni vyhoda
je, ze turbinou prochdzi cely hmotnostni tok vyfukovych plynd, tudiz jsme schopni vyuzit
maxima energie. Lopatky, které rozvadi vyfukové plyny, jsou ulozeny nepohyblivé a jsou
natoCeny na idedlni thel nabéhu toku spalin na turbinové kolo po celém rozsahu otacek
motoru. [6]

BRNO 2013 16
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Konektor
senzoru
otacek

' |Kompresorova

Kompresorové * A skrin
kolo  ——
VGT ) Senzor i )
pneumaticky otéacek Turbinova
aktuator skrin

Centralni
skfin YC:;T . Turbinové
2 ovladaci kol
VGT & eu e olo
ovladaci  <eP VGT talirovity
paka nozzle plast

ring
Obr. 7 VGT turbodmychadlo firmy Holset [13]

2.2.3 REGULACE SMEROVOU KLAPKOU V BEZLOPATKOVEM STATORU TURBINY

Smérova klapka je umisténa v rozvadéci skiini turbiny, kterda nema Zadné jiné piidavné
lopatky. Jedina pohybliva ¢ast je fidici klapka, ktera je ovladana elektropneumatickym tlakem
regulovanym v elektromagnetickém ventilu za pomoci membrianové jednotky. Systém
regulace pracuje na jednoduchém fyzikalnim principu, a to na zmén¢ pruto¢ného prafezu, to
znamend, Ze dojde ke zméné rychlosti proudéni spalin. Pti nizkych otackédch motoru fidici
klapka zmensi prito¢ny prufez, proto vyfukové plyny proudi rychleji, a tim zvysi rychlost
otaceni turbinového kola a nésledni zajisti dostate¢ny plnici tlak. Béhem zvySovani otacek
motoru, s tim spojené zvétSovani hmotnostniho tlaku, se klapka otvira, proto se prifez
zvétSuje. Toto je hlavni vyhoda oproti ,,wastegatu,” kde je ¢ast spalin odvedena bez uzitku.
Proto se nékdy tyto dvé varianty kombinuji. Po maximalnim otevieni smérové klapky je
otevien i ,,wastegate*, ktery se stara o konstantni hmotnostni prttok. [6]

BRNO 2013 17
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Obr. 8 Turbodmychadlo s #idici smérovou kiapkou [6]

2.2.4 REGULACE NATOCENIM LOPATEK STATORU TURBINY

Dalsi moznost fizeni turbodmychadla je pomoci natoceni lopatek statoru turbiny. Princip

vvvvvv

S 4

riznych latek. Ovladani lopatek miize byt pomoci pneumatického nebo elektrického
aktuatoru. Turbinou protékd stale plny hmotnostni tok, dany vykonnosti motoru a hmotnosti
spotiebou paliva. Samotna konstrukce je navrzena na maximalni hmotnostni tok, aby pfi
plném otevieni nedochazelo k ptekro¢eni maximalniho dovoleného plniciho tlaku. Optimalni
geometrie lopatek odpovida ptiblizné sttedu regulované oblasti.
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Malé natoceni lopatek Velké natoceni lopatek
= maly prirez =velky prirez

Obr. 9 Funkce natdceni lopatek statoru turbiny [7]

Obr. 10 Turbodmychadlo s VNT (Variable Nozzle Turbo) [7]
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3 TEORETICKE RESENi ODVALOVANI

V této kapitole se budu vénovat teoretickému feSeni odvalovani a popisu pohybu rolny.
Hlavnim druhem pohybu rolny je valeni. Pohyb miizeme rozd¢lit na dvé slozky normalovou a
te¢nou. Normalova slozka brani pronikani téles do sebe a te¢na slozka vznika v disledku treni
mezi télesy v kontaktu.

Tieci sila je dana vztahem:

F,=f"-N, 1)
kde:

Ft N - tfecisila

f - - koeficient tfeni

N N - normalova sila

3.1 NORMALOVE ZATEZOVANI

Normalové silové zatéZzovani je kolmé k zatézovaci ploSe kontaktu a popisuje vzajemné silové
pienosy obou téles v kontaktu. Jsou-li kontaktni télesa uvazovana jako pruzna, dochazi
k jejich deformaci v blizkosti kontaktnich ploch. [16]

3.1.1 HERTZOVA KONTAKTNi TEORIE

V nekterych technickych a fyzikalnich oblastech se objevuje problém urfeni posunu a
napétim ovlivnéné oblasti dvou téles, které jsou v kontaktu. Timto problémem se jako prvni
zacal zabyvat némecky védec Heinrich Rudolf Hertz, ktery vroce 1882 zformuloval
analytické feSeni pro kontakt dvou hladkych nekonformnich téles, které se mohou deformovat
pouze elasticky. Teorie ma tyto predpoklady [1]:

Material je isotropicky a homogenni

V pribéhu deformace musi byt platny Hooktlv zdkon
Kontaktni plochy maji stejny obsah

Materialy maji podobné mechanické vlastnosti

Tvar kontaktu je elipsa

Kontaktni povrh ma konstantni zakiiveni

Kontaktni plocha je malé4 ve srovnani s ostatnimi rozméry

Kvuli velkému rozsahu Hertzovi teorie se budu vénovat zprvu kontaktu dvou kouli s riznymi
poloméry a nasledné kontaktu dvou valct s odliSnymi poloméry.
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KONTAKT DVOU KOULI
Odvozené vzorce jsou piejaty z knihy Contact mechanics [1].

redukovany modul pruznosti je:

1_1—vf+1—v22 (2)
E*  E E, '’
redukovany polomér je:
1 1 1
11,1 ®)
R R, R,
(4)
radius kontaktni plochy:
1
PR (3NR>§ ©)
*=%e ~\4g )’ (6)
maximalni Hertztv tlak:
1
_ 3N _ 6NE*?\3
Po=onaz ~ \?Rr? ) * (7
Normalovy posun ¢ popisuje pfiblizeni obou téles.[1]
normalovy posun:
a’® 9N? % ®)
6 = —= ,
R (16RE *2>
velikost kontaktni oblasti:
A = ma? = nR§, ©)
maximalni tlak lezi na ose z a hlavni napéti maji hodnoty [4]:
(10)
z 4 1
01 =03 = 0x =0y = Py (1—|E|tan m>(1+19)—
—Po 11
03 = 0, = Zz, ( )
1+ 2
0y —03 03 03 12
Tmax = T1/3 = T2/3 = 2 = 5 (12)
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Obr. 11 a) Zndzornéni prisobeni sily na koule b) RozloZeni kontaktniho tlaku [4]

Na obrazku (b) vidime rozloZeni kontaktniho tlaku dvou kouli, zatizend oblast ma tvar
polokulovy, maximalni tlak se nachdzi uprostied kontaktni oblasti.

0.8
0.6

0.4

[Ratio of stress to p,.|

0
0 0.5a a 1.5a 2a 2.5a 3a

Distance from contact surface

Obr. 12 Prubeh napeti v zavislosti na velikosti kontaktni plochy dvou kouli[4]
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Z grafu vyplyva, ze maximalni smykové napéti se nachazi t€sné pod povrchem koule ve
vzdalenosti pfiblizné z=0,48a, pravé kvuli vysokému napéti dochdzi v téchto oblastech
k poruSovani soudrznosti materialu a vznikaji trhlinky, které se diky kontaktni Gnav¢ $ifi na
povrch a dochazi ke vzniku pittingu.

kde:

A m? - velikost kontaktni oblasti
a m - radius kontaktni plochy

= Pa - redukovany modul pruznosti v tahu
Eio Pa - modul pruznosti v tahu

N N - normalova sila

Po Pa - maximalni Hertzlv tlak

R m - redukovany polomér

Ri2 m - polomér télesa 1 a2

) m - normalovy posun

012 Pa - hlavni napéti

OXYZ Pa - normalové napéti

Tmax Pa - maximdlni smykové napéti
V12 - - Poissonovo ¢islo

KONTAKT DVOU VALCU S PARALELNIMI OSAMI

Kontakt mezi dvéma valci S paralelnimi osami se také nazyva liniovy kontakt. Redukovany
polomér a redukovany modul pruznosti v tahu je po€itan stejnym zplsobem jako pro kontakt
dvou kouli. Vzorce jsou piejaty z Contact mechanics [1]

polovi¢ni $itka kontaktu:

2NR % (13)
b= (nE*) ’

maximalni Hertzuv tlak:

1
_ 2N _ (NE*)E (14)
Po="7p “\7r )
normalovy posun:
N 8R; 8R, (15)
5=nE*{ln< b )H"( b ) 1}’

Mimo kontaktni oblast maji vSechny napéti nulovou hodnotu, maximalni napéti se nachézi
V 0se z, napé€ti maji hodnotu [1]

1
Oy =0y = —%{(bz + 2z2)(b% + z?)2 — 22}, (16)
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1
o, = —%(bz +22)73, 17
smykové napéti je dano vztahem:
__bPo (18)
n=-7

Obr. 13 Kontakt dvou vdlcii S paralelnimi osami [4]

Z obrazku (b) je patrna kontaktni elipsovita oblast, rozloZena po celé kontaktni zoné se Sitkou
2b, maximalni tlak se opét nachazi uprostied kontaktni oblasti na ose z.
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Obr. 14 Priibeh napéti v zavislosti na velikosti kontaktni plochy dvou valci [4]

Smykové napéti ma své maximum 7max=0,30Pmax, to odpovida poméru vysky a sitky kontaktni
oblasti z/b=0,78, pro Poissonovu konstantu »=0,30.

3.1.2 JOHNSONOVA TEORIE

Johnson studie je zaloZena na zakladé Hertzovy teorie (viz kapitola 3.1.1) o vzdjemném
kontaktu dlouhych kruhovych valci s paralelnimi osami. Teorie plati pouze pro kontakt mezi
dvéma valcovymi télesy, jak je schematicky ukazano na Obr. 13 Kontakt dvou valcu s
paralelnimi osami [4]. KdyZ jsou dva valce o ruznych primérech a materialech, které jsou
uvadény do kontaktu silou F, potom jejich normalovy posun J je dan vztahem. [1]

o=

N ATE*AR (19)
(=) -1}
nE* { " N

Parametr 4R je soucet, resp. rozdil polomérii valcii, miize byt pouzity pro vnitini, resp. pro
vné&jsi kontakt. Parametr koresponduje se vzdalenostmi mezi valcovymi télesy.

Zde nastava stejny problém, jako u Herztovy teorie, ze pfi postupném zatézovani valcd se
poloméry deformuji, tim méni hodnotu parametru 4R.

3.1.3 RADZIMOVSKEHO TEORIE

Radzimovsky se opira o teorii Johnsona, ale ma jiny nahled na redukci vzdalenosti stiedu
valcovych téles. [14]

Normalovy posun je dan:

_ N 2 4R, 4R, (20)
S_EE*[S-Hn( b )Hn( b )]

Kde R; a R, jsou poloméry valci. Pro valce s riznymi materialovymi vlastnostmi je parametr
poloviéni itky roven:[14]
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1
b= 160(L8) -

- E* ) )
Redukovany modul pruznosti E je vypocten stejnym zplisobem jako u Herztovy teorie. JSOU-
li materialové vlastnosti obou valct totozné, pak lze vzorec parametru b redukovat. [14]

1
=215 (20 -

- ) E )
Youngtiv modul pruznosti v tahu E neni nijak pfepocitavan. Je zde pouze upraven redukovany
polomér R. [14]

_ RiRy (23)
(Ry £ Ry
Je-li ve jmenovateli soucet, jde o kontakt dvou valcti na vngj$i strané, naopak je-li ve
jmenovateli rozdil, jde o vnitini kontakt valcu. [14]

3.1.4 GOLDSMITHUV MODEL

Za ptedpokladu, ze pfitlacné sila piisobi po celé délce a oba vélce maji podobné materidlové
vlastnosti, formuloval Goldsmith normalovy posun, jako: [15]

N mE” (24)
o= e [ln (ﬁ) " 1]’

Redukovany polomér R je odvozen podle vzorce (23). Zpocatku byl model odvozen pouze
pro vnitini kontakt, ale po aplikovani redukovaného poloméru je mozno tento vzorec pouZit
pro obé¢ varianty. [15]

3.1.5 LANKARANIHO A NIKRAVESHIHO MODEL

Lankarani a Nikravesh vychazeji ze skute¢nosti, Ze kontaktni sila mize byt explicitni funkci
normalového posunu. [15]

1
s { 3N }H (25)

~ lgE~VR)’
Redukovany polomér R je odvozen podle vzorce (23) a redukovany modul pruznosti v tahu je
dle vzorce (2). Hodnota exponentu n je rovna 1,5 pro kontakt mezi kulovymi télesy. Za
pfedpokladu jednotné sily rozlozené po délce vélce a zanedbani hrani¢nich ¢asti Hunt a

Crossley navrhli pouziti exponentu n Vv rozmezi 1,0 az 1,5, ¢imz rozsitili pdvodni Hertzovu
teorii. [15]

3.2 TECNE ZATEZOVANI

Tecné silové zatizeni je dusledek smykového tfeni mezi dvéma télesy v kontaktu. Pfi
vzajemném pohybu dvou téles, v naSem piipad¢ valeni, mize dochazet ke dvéma druhiim
smykového tfeni. Tieni klidové (statické) pusobi, kdyz jsou obé télesa v kontaktu, ale
vz4jemné posuny jsou minimdlni, télesa setrvavaji na jednom misté. Druhym piipadem je
dynamické smykové tieni, v tomto ptipad¢ se jedno téleso v kontaktni ploSe pohybuje rychleji

nez druhé — dochazi k prokluzu. Tento efekt je v nasem ptipad¢é nezadouci, jelikoz dochazi
k lokalnimu zvyseni teploty a nasledné k opotiebeni obou soucasti.
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OPOTREBENI

Opotiebeni je, jak uz jsem zminil, nezadouci jev, ktery ma za nasledek zménu povrchu nebo
také rozméru soucasti. Opotiebeni miize vést k trvalému poSkozeni soucasti.

Zakladni typy opotiebeni, které mohou nastat v praxi: [17]

3.21

Adhezni - vznika v disledku pasobeni normdélové sily, kterd zapfi¢ini vznik
mikrosvart, které jsou pii relativnim pohybu vytrhovany ze soucasti.

Abrazivni - vznika pfi styku dvou povrchi, pticemz jeden je tvrdsi dale pti styku
S abrazivnimi Casticemi, dusledkem toho castice tvrdsiho deformuji povrch toho
mekéiho materialu.

Erozni — je zplsobeno ucinkem proudu c¢astic V kapaliné nebo v plynu, timto
pusobenim dochazi k oddélovani materialu.

Kavitacni — vzniké v dusledku kavitace

Unavové — vynika pii cyklickém zatéZovani povrchil, nasledné dochazi ke tvofeni
podpovrchovych mikrotrhlin, které pteristaji do pittingu (vydrolovani materialu)
Vibra¢ni — vznika dusledek zatéZovani normdlovou silou a soucastné dochéazi ke
kmitavému tangencionalnimu posuvu

KALKEROVA TEORIE

Kalkerova teorie je taktéz nazyvana linearni teorii valivého kontaktu. Je zaloZena na
pfedpokladu, ze na kontaktnich plochdch nenastavd prokluz. Te¢nd sila a momenty okolo
hlavnich os maji linearni zavislost na skluzech. [2]

Vypocet relativniho podélného skluzu: [2]

_ Urel,x (26)

e =

V )

Vypocet relativniho pficného skluzu: [2]

_ vrel,y (27)

Uy—

V )

Vypocet spinového prokluzu: [2]

_ @ (28)

Vypocet zatézujicich sil a momentu: [2]

Fxy = —axbx*G*Ciy *vy, (29)
3
E,=—a*xbxGx*Cyy*xv,—(a*b)2*GxCy3*q,, (30)
_ 5 2 (31)
M, = —(a*b)Z G *C3p *vy, — (a*b)* xG * C33 * @y,
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kde:

Fx, Fy N - tecnésily

M, N/m - spinovy moment

a,b m - velikosti hlavnich poloos v elipse
G Pa - modul pruznosti v tahu

Vy % - relativni podélny skluz

Vy % - relativni pfi¢ny skluz

C11,Cx - - maximalni Hertzuv tlak

Cx3,Ca - - redukovany polomér

Css - - polomértélesal a?2

0z % - spinovy skluz

\Y/ m/s - rychlost valeni

Vrel x m/s - relativni rychlost — slozka x

Viely m/s - relativni rychlost — slozka y

®; rad/s - relativni tthlova rychlost okolo osy z

3.2.2 MODEL SHENA, HEDRICKA A ELKINSE

Model dle Shena, Hedricka a Elkinse dava dohromady Kalkerovu teorii a teorii dle
Vermeulena a Johnsona. Teorie podle Vermeulena a Johnsona vytvaii saturaci na vazbu
adheze, proto nejvétsi hodnota tecné sily muze byt: [2], [16]

T=f*N’

(32)

Saturace je zajisténa diky prepoctu te¢nych sil Kalkerovy teorie (viz 3.2.1) na: [2], [16]

T= [T2+T2

, T
CEIN
-;_ﬂN-U—ﬂ—wVQ w <1
= N T e (031,
T,==T,
T,
T, -
Ty==-T,

Saturovana tetnd sila ma dvé slozky T, aT, .

uvazovan. [2], [16]

kde:

OF - - soucinitel saturace kontaktu
T, N - saturovand te¢na sila

T, Ty N - slozky saturované te¢né sily

(33)
(34)
(35)
(36)
(37)

Spinovy moment neni vtomto modelu
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3.3 NUMERICKE RESENI

Numerické feSeni neni naprosto presné. Béhem tohoto postupu je otdzka nalezeni spojitych
funkci pfevedena na problematiku nalezeni kone¢ného poctu neznamych proménnych,
pomoci kterych se hledané funkce aproximuji. Tento proces je bez pomoci vypocetni techniky
tézce zvladnutelny, kvili tomu se numerické metody zacaly pouzivat ve vy$sim méfitku az
Vv druhé poloving 20. stoleti. [9]

Numerické feSeni je pouzitelné pro jakoukoli matematicky fesitelnou ulohu. Komplikovana
geometric neni pro tuto metodu Zzadnou piekazkou, jsme vSak omezeni kapacitou
pocitacovych hardwart a ¢asovou narocnosti. Vysledné hodnoty numerického feseni jsou pro
kazdou ulohu zcela unikatni, kazda uprava a optimalizace modelu vyzaduje prepocet celého
procesu feseni. [9]

Existuje mnoho metod pro numericka feseni. Jesté pred pouzivanim metody konecnych prvki
se hojné pouzivala metoda siti. Dal§i velmi znamou postupem je metoda hrani¢nich prvka
(MHP) a v soucasnosti nejvice pouzivanou je metoda kone¢nych prvkid (MKP nebo FEM —
finite elemente method), coz je moderni numericka metoda, ktera fe$i napjatost, vlastni i
vynucené kmitani, kontaktni ulohy, hlukové analyzy, deformace, atd.

Metoda MKP nahrazuje objem télesa skupinou geometricky velice jednoduchych elementi,
které dokonale vyplni cely tvar télesa. MKP pracuje na méné¢ znamem variaénim poctu,
hledani minima né&jakého funcionald. [8]

Zakladni kroky pro vypocet MKP: [10]

e Diskretizace modelu (nahrazeni tvarové komplikovaného télesa jednodu$simi
kone¢nymi prvky, resp. uzlovymi body)

Volba interpolacnich funkci

Odvozeni matice tuhosti (pfip. hmotnosti) prvku

Sestaveni globalni matice tuhosti

Aplikace okrajovych podminek

VyteSeni soustavy rovnic

Ziskani dodatecné poZzadovanych veli¢in

3.4 POROVNANiI KONTAKTNIHO TLAKU DLE HERTZE A MKP

Nejprve uvedu vypocet kontaktniho tlaku podle Hertze. Dva valce vyrobeny z oceli, které
maji paralelni osu, o riznych primérech jsou pfitahovany do kontaktu silou F=10°N.
Cilem vypoctu této kapitoly je porovnani vyslednych hodnot pti vyuZiti Hertzovi teorie a
MKP vypoctu v programu Ansys 14.0-Workbench, pomoci kterych lze fesit problém této
diplomové prace.
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Tab. 1 Vstupni parametry

oy modul pruZnosti Poissonovo et x oz s
prumeér v tahu &islo Pritla¢na sila
vilec D;=0,10m E:=2,1*10"Pa v1=0,3
F=10°N
viletek D,=0,06m E,=2,1*10"'Pa v2=0,3
F
Obr. 15 Ndkres styku vdlcii
3.4.1 ANALYTICKY VYPOCET
Vypocet polovi¢ni Sifky kontaktu: [4]
38
(1-9,%)  (1-9,%) (38)
2F T E I
b= |—=x
m i T
D, " D,
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39
(1-03%) , (1-03%) >
_ 2 %105 . 2,1 * 1011 2’1 x 1011
= - 1 1 ’
0,17 0,0
b = 1,4384 * 10~*m, (0
Maximalni tlak: [4]
L (41)
pmax - T[b,
3 2 x10° 42
Pmax = 174384 10-*
Pmax = 44259 * 108Pa, “

3.4.2 VYPOCET PoMocCi MKP

Vyse uvedena uloha je také feSena pomoci metody koneénych prvki, jako tloha rovinna. Pro
vysitovani obou valcl je pouzita trojuhelnikova sit’ a v misté kontaktu a jeho blizkého okoli
je tato metoda zpiisnéna - zjemnéna, diky piikazu ,,Inflation. Ugelem tohoto piikazu je
vysitovani télesa pravidelnymi ctyfuhelniky, které zaru¢i piesnéj$i vysledky diky
pravidelnym vzdalenostem mezi jednotlivymi uzly elementi. Tento ptikaz se pouziva u
proudéni, pro jeho vysokou kvalitu sit€¢ v mistech kontaktu média a stén.

Obr. 16 Vysitovani valcii
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Pro bezproblémovost feSeni jsou oba vélce v pfesahu fadové desetiny milimetru jiz pied
silovym zatizenim.

Obr. 17 Detail na sit - presah valcu

Nejvyssi kontaktni tlak se nachazi v misté nejvétsiho piesahu, neboli v misté, kde se oba
valce poprvé dostanou do kontaktu.

Obr. 18 RozlozZeni kontakiniho tlaku

Maximalni tlak ma hodnotu p,,,, = 4,5038 * 108Pa a nachézi se v modré oblasti, ktera dle
stupnice na pravé stran¢ obrazku, postupné piechazi do ¢ervené oblasti, ktera neni zatizena
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tlakem. Rozlozeni tlaku ma ,ledvinovity* tvar. Méfitkem nachazejici se ve spodni ¢asti
obrazku si miizeme ovéfit $itku kontaktu, kterd je piiblizné 2b = 0,3 * 107 3m.

Shrnuti:

Maximélni tlak podle metody koneénych prvkid je pmax = 4,5038 x 108Pa a podle teorie
Hertze je ppmax = 44259 * 108Pa. Procentuélni rozdil metod je 1,76%. Na tomto rozdilu se
podili zjednodusujici pfedpoklady Herztovy teorie. JelikoZ se jedna o styk dvou valci, kde
dochazi, pti ptsobeni sily, k deformaci povrchu valcti v misté kontaktu, tim neni dodrZena
konstantni hodnota radiusu. Pfi styku valce s rovnym podkladem je Hertzova teorie presnéjsi.
Vyslednd hodnota kontaktniho tlaku je také ovlivnéna kvalitou sit€¢ v misté kontaktu a
v blizkém okoli. Pfi pocitacovych vypoctech v MKP miizeme uZzivatelsky nastavit dle
potiebné presnosti a naro¢nosti na vypocet hustotu site, jeji rozlozeni a metodu sit'ovani.

Nevyhody MKP:

e (Casova a hardwarova naro¢nost

e Problémy s divergenci u slozit¢jSich uloh
e Pofizovaci cena vypoctového softwaru

Vyhody MKP:
e Moznost feSeni sloZitych tiloh
e ReSeni kombinovaného namahani
e (Casové nebo frekvencni zavislosti zatiZzeni
e MozZnost zjistit rozloZeni napéti

3.5 VYBER METODY RESENI

Z ptedeslych vyhod vyplyva, Ze numericky postup s pocitacovou podporou programu Ansys
je pro feSeni odvalovani rolny po unase¢i turbodmychadla nejvhodnéjsi. Diky pocitaové
podpoie se mohou vstupni hodnoty parametrizovat, a to usnadni préaci pii zméné vstupnich
hodnot. V Ansysu jsou k dispozici moduly pro naslednou optimalizaci parametrizovanych
hodnot.

Vypoctova analyza

Na zaklad¢ studie provedené v predeslé kapitole, kterd slouzila pro vybér vhodné metody
k feSeni zadaného tkolu, budu diplomovou praci zpracovavat za pomoci MKP a vypoctového
programu Ansys.

BRNO 2013 33



STATICKE ZATEZOVANI -

4 STATICKE ZATEZOVANI

Nejprve jsem provedl vypocet ,statického namahani®, kde je model namahan pouze
konstantni silou 10 N, takze nedochézi k zddnému otaceni unasece, ¢i rotaci roleru. Vypocet
slouzi pro zjisténi na jakych mistech a hlavné jakych maximalnich hodnot tlakii mizeme
dosdhnout. A pfi jakych kombinaci vstupnich rozméri bude dochazet k nejmensimu
opotiebovani pouze od zatézujici sily. Dale jsem na tomto feSeni vyzkouSena optimalizace,
ktera je provede v programu Ansys. Tato ndstavbova aplikace provadi na zakladé
pozadovanych parametru optimalizaci na vstupnich rozmérech v definovaném rozmezi.

4.1 VYTVORENiI MODELU

Vstupni geometrii, spolu s okrajovymi a zaté¢zujicimi podminkami, jsem obdrzel pii zadani
prace. Tyto vstupni parametry jsou odvozeny na zaklad¢ méteni a testovani.

4.1.1 GEOMETRIE MODELU

Geometrie 3D modelu je odvozend na zakladé vyrabéjicich rozmérl a jejich rozmezi je
vyvozeno dle velikostni skaly vyrabgjicich se turbodmychadel a také zastavbovych moznosti.
Cely vypoétovy model je vytvofen v modelaii programu Ansys Workbench. Hlavni vstupni
rozméry jsou parametrizovany, pro naslednou optimalizaci a jednodus$si zadavani vstupnich
faktort.

Hlavni rozméry pro parametrizaci jsou:
e Vnitini primér roleru
e  Vng&jsi primér roleru
e Vyska roleru
e Vile mezi rolerem a pinem

Material vSech Ctyt ¢asti je béZna ocel s fyzikdlnimi vlastnostmi:

e Modul pruznosti E=210 GPa
e Poissonovo ¢islo v=0,3
e Hustota oceli p= 7850 kg/m3
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kx
0 0,005 0.01(m) 7
HE

0.0025 0.0075
Obr. 19 Geometrie modelu

4.2 NASTAVENiI KONTAKTU

Reseni kontaktnich tloh je mozné pouze se spravnym nastavenim kontaktii mezi jednotlivymi
télesy modelu a za ptedpokladu nastaveni optimalniho poctu krokii a také s vhodné
vysitovanym modelem.

Kontaktni mista:
Vypoctovy model je vytvoren s kontakty. Kontaktni mista jsou:

e Mezi unasecem a rolerem,

e Mezi rolerem a ¢epem,

e Mezi ¢epem a nozzle ringem,
e Ukotveni nozzle ringu.

Na unase¢ pusobi zatéZzovaci sila, ktera smétuje do stfedu unasece a pomoci kontaktu je tato
sila pfenaSena az Cep, ktery je pevné ukotven, pomoci pitikazu Bonded, ktery zamezuje
pohybu ve vsech smérech v nozzle ringu.

Ostatni dily jsou mezi sebou ve zdjemnim kontaktu, tudiz mezi nimi dochazi k relativnimu
pohybu, proto jsem zde volil kontakt typu frictional, a to se soucinitelem tfeni o hodnoté 0,4.
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Jednotlivé kontakty:

e Kontakt unase¢ - éep

Obr. 20 Kontakt mezi rolem a undsecem

o Kontakt roler — ¢ep

Obr. 21 Kontakt mezi rolem a pinem
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e Kontakt roler — nozzle ring

Obr. 22 Kontakt mezi rolem a nozzle ringem

e Kontakt ¢ep — nozzle ring

Obr. 23 Kontakt mezi ¢epem a nozzle ringem
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4.3 DISKRETIZACE MODELU GEOMETRIE

Po ptechodu z modulu Design Modeler do modulu Mechanical, ktery ma téméf stejnou
funkci, jak klasické prostfedi systému Ansys, byl automaticky transformovan model
geometrie do prostiedi tohoto modulu. Nasledujici krok pro vypocet je diskretizace modelu.
Diskretizace znamena nahrazeni nekonecného objemu modelu pfesné definovanym poctem
kone¢nych prvkl zvolenym zpisobem.

Hustota prvkl zasadné ovliviiuje kvalitu vysledku. Nejprve jsem vytvofil na cely model tzv.
»Preview Mesh®, ktera byla velice hrub4, proto jsem sit’ na kontaktnich mistech zjemnil (vyssi
pocet elementil na objem) pro dosazeni co nejvyssi kvality a objektivnosti vyslednych hodnot.
Zhusténi sit€ je provedeno pomoci piikazu ,Erge sizing™ a vyuzitim nerovnomérného
rozlozeni na danou hranu diky ptikazu ,,bias factor*.

Ansys Workbench pouziva pro generovani sité bézné prvek Solid. V modelu byl pouzit prvek
»Solid 186, hexaedr s dvaceti uzly, a ,,Solid 187, tetraedr s deseti uzly. Tyto dva ,,Solidy*
jsou kvadratické. Pro kontaktni parova mista jsou pouzity prvky ,,Conta 174 a ,, Target 170.*

X
0 0005 0.01 (m) k 5
I e

00025 00075

Obr. 24 Vysitovani modelu
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Obr. 25 Detail na zjemnénou sit’

4.4 \/AZBY A ZATIZENI

Pro vybér spravnych vazeb modelu jsem se nechal inspirovat realnymi podminkami, které
jsem modifikoval ke zjednoduseni vypoctového modelu. Vzhledem k tomu, Ze v této ¢asti je
unase¢ namahan pouze silou F, jsou vSechna té€lesa v mirném ptesahu, fadové desetiny
milimetru, pro snadnéjsi a rychlejsi konvergenci vypoctu.

Nozzle ring je pevné uchycen na spodni ¢asti. Unase¢ je zablokovan v posuvech ve vsech
trech osach, jedna moZzna rotace je kolem osy z, jelikoZ je namahan pouze silou F, ktera mtize

Mrwe

z realnych hodnot.

Obr. 26 Upevneéni nozzle ringu Obr. 27 Remove dispacement
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Obr. 28 Pruisobici sila 10 N

4.5 NASTAVENI RESICE

JelikoZ se jedné o jednoduché zatézovani silou a vSechna télesa jsou v mirném piesahu, proto
byl fesi¢ nastaven jen na jeden krok a vysledné hodnoty byly spoéteny za 13 iteraci.

4.6 ANALYZA VYSLEDKU

Nejveétsi napéti miiZzeme ocekavat na kontaktu unasece a roleru, protoze zde je nejvétsi rozdil
priaméra zaktiveni ploch. Jak je vidét na obrazkach Obr. 20 a Obr. 21 tlak na unaseci a roleru
je téméf totozny.

- X
X
0 h 0.005 0.01(m)
I 4

0.0025 0.0075

Obr. 29 Maximalni tlak na undseci
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0.01(m)

Obr. 30 Maximdlni tlak na vnéjsi strané roleru

Maximalni tlak v kontaktu mezi rolerem a ¢epem je fadové desetinovy oproti kontaktu roleru
a unasece, a to diky mensimu rozdilu poloméru. Také je zde minimalni rozdil maximalnich
tlaku mezi vnitini stranou roleru a ¢epu, to je docileno stejnou velikosti elementu v kontaktu.

0.01(m)

Obr. 31 Maximalni tlak na vnitini strané roleru

BRNO 2013 41



STATICKE ZATEZOVANI

Unit: Pa
Time: 1
492013 435 PM

1.6876e7 Max.

3.7501e6
18751e6
0 Min

0.006 (m)

Obr. 32 Maximdalni tlak na cepu

4.7 OPTIMALIZACE ROZMERU

Optimalizace je proces vybéru nejvhodngjsi mozné varianty se zadanymi parametry. Ukolem
je vtomto piipadé optimalizovat rozméry unaSeCe, roleru a Cepu a optimalizovat na co
nejmensi maximalni tlak na vn&j§i i vnitini strané roleru. Optimalizace byla také provedena
Vv programu Ansys.

Optimalizované hodnoty a jejich rozsah je vidét v Tab. 2 Rozsah optimalizovanych hodnot

oy Vile mezi —
Roler - vnitfni - Roler - vnéjsi
0y Roler - vyska rolerem a oy
pramér Y pramér
cepem
Dolni hranice [mm] 3,03 4,20 0,027 5,81
Horni hranice [mm)] 3,93 8,20 0,073 7,31

Tab. 2 Rozsah optimalizovanych hodnot

Na nasledujicim obrazku jsou vidét jednotlivé zavislosti mezi vstupnimi a vystupnimi
parametry. Cervena barva ukazuje piimou zavislost a odpovida &islu 1. Modra barva je
naopak nepiima zavislost a koresponduje s &islem -1. Seda barva naznaduje, Ze parametry
nejsou na sob€ nijak zavislé a v legendé je oznacena Cislem 0. Ostatnim barvam je zavislost
piifazena dle legendy.
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Unear Correlation Matrix

Roler - vnitiri primér
Roler - vn&jsi primér
Tlak - roler vn&jsi primér

Tlak - roler vnitrni
LT
-

Roler - vytka
wille mezi éapermn
arolererm

Tlak - éep
primér

Raler - vnitfri primér

Roler - vytka

wile mezi éepermn
a rolerem

Roler - vnéjsi primar

Tlak - roler vn&jsi promér

Tlak - Eep

Tlak - roler wnitrni
i
primér

Obr. 33 Korelacni matice

Z korelac¢ni matice vyplyva, Ze nejvice ovliviiujicimi vstupnimi parametry jsou vnéjsi a
vnitini priméry roleru.

Proto jsou na nasledujicich dvou 3D grafech jsou vidét zavislosti vnitiniho, vnéj§iho praméru
na maximalnim tlaku na vnitfni a vné&jsi strané roleru.
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roo. . r r Wawr [+] v
Zavislost maximalniho tlaku vneéjsi strany roleru na prumeérech roleru

NSt
DOE Points [

Maximalni tlak - roler vnajsi primér
115

11

1.05

1.15 -

0.9

=
-
1

1.05 -

-
1

=
io
wn

1

0.75

=
o
1

0.7

0.85 -
(x 103)

[ed] (a0T*) JPwnud 1SfauA J3]04 - YR IUEWIXER
(=]
m
|

0.75 -

Graf 1 Maximalni tlak na vnéjsi strané roleru
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Zavislost maximalniho tlaku vnitfniho prliméru na préiméru roleru
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Graf 2 Maximalni tlak na vnitini strané roleru

Jednotlivé fezy témito grafy — klasické 2D grafy a dalsi zavislosti vystupnich a vstupnich
veli¢in jsou vykresleny v ptiloze 1 ¢ast A.
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4.8 ZHODNOCENIi VYSLEDKU

Nasledné diky zadanych kriterii byli zjisténi tfi nejvhodnéjsi kandidati, a to pravé z hlediska
minimalniho tlaku na obou primérech roleru.

Table of Schematic D4: Optimization

A B C D E F G H I
Roler - Roler- viile- Roler- Maximalni tlak - Maximalni tlak - Maximalnitlak- | Maximalnitiak-
4 vni_trnl' wyEka tep aroler wnéji roler vn&j&i primér unaseé tep roler vnitfni primér
primér primér
(mm) (mm) (mm) (mm) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa)
2 B Optimization Do
3 Lower Bound 3.03 4.2 0.027 5.81
< Upper Bound 3.93 8.2 0.073 7.31
5 = Opti tion Object
] Objective Mo Obje... ;I Mo Ob... Ll No Obje... ;I No Q... ;I Minimize Ll No Objective Ll No Objective ;I Minimize ;I
7 Target Value
8 Importance Default =l Higher =
9 Constraint Handling
10 =
11 Candidate A 3.9296 7.8231 0.027675 7.304 ):(*‘;( 7.2841E+07 7.2833E+07 9.884B8E+06 ‘;(*):( 1.0016E+07
12 Candidate B 3.8548 8.1043 0.029694 5,44 Trie 7.7459EH7 7. 7447EH0T 1.0055E+07 *\’k’* 1.0487E+H07
13 Candidate C 3.7676 7.4012 0.028937 7.2176 T 7.6434EH07 7.6424EH0F 1.0418E+07 *\’k& 1.0766E+07

Tab. 3 Vysledna optimalizace

Z vyslednych zvyraznénych hodnot stoji za povSimnuti, Ze tito tfi nejvhodné;si kandidati se
nachazi vzdy v blizkosti horni hranice rozmezi, tedy az na vili, ktera se nachazi blizko dolni
hranice. ZvySujeme-li pruméry nebo vysku roleru, tak se také zvétSuje kontaktni plocha, takze
se snizuje tlak. Cim je viile mensi, tim jsou poloméry podobnéjsi, proto se rozsifuje kontaktni
plocha a klesa maximalni kontaktni tlak.

Dale je také vidét, Ze tlak na vné&j$Sim primér roleru, je pfiblizn€ 7 krat vétsi nez na vnitinim
praméru. Tlak na unaSeCi a na vné&jsi strané roleru je téméf totozny, diky stejnému poctu
element v kontaktu. Tlak na Cepu a tlak na vnitini strané roleru je jiz s mensi diferenci i
ptesto, ze je zde stejny pocet elementli v kontaktu. Tento nepatrny rozdil mize vzniknout
nepiesnosti vypocta.
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5 DYNAMICKE ZATEZOVANI

Cela soustava je v praxi ¢astéji namahana kombinované, mechanismus je zatézovan silou, tak
také dochazi k nataceni unasece a nasledné k rotaci roleru. Unase¢ bude pootocen o 1°, tento
uhel sta¢i na ustaleni chovani rotujicich ¢asti a naslednému zmapovani chovani celého
mechanismu.

Geometrie modelu a kontakty jsou podobné statickému zatézovani, proto bude tato Cast
vysvétlena stru¢néji a budu zde hlavné zdiraznovat rozdily téchto namahani. Material a jeho
fyzikalni vlastnosti jsou naprosto totozné. Jiné jsou pouze vstupni rozméry, kde je jiz
vypusténa vyska roleru, vile mezi ¢epem a rolerem je pevné stanovena na 0,025mm a
koeficient tfeni jiz nebude konstantni, ale bude mit rozmezi ziskana z redlnych méteni.

Hlavni rozméry pro parametrizaci jsou:

e Primér ¢epu

e Tloustka stény roleru

e Koeficient tfeni mezi rolerem a cepem

e Koeficient tfeni mezi rolerem a unasecem
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5.1 KONTAKTY

Mezi vSemi kontakty je parametrizovan koeficient tfeni krom¢ kontaktu mezi ¢epem a nozzle
ringem, kde je pevné spojeni. Jinak jsou kontakty stejné jako u statické casti.
Na unase¢ pusobi zatézujici sila 10N smérem do stfedu poloméru, stejné jak u statické casti,
ale zde navic dochézi k rotaci unaSece kolem osy prochéazejici sttedem poloméru.

Obr. 34 Kontakty

5.2 DISKRETIZACE MODELU GEOMETRIE

Vysitovani modelu pro dynamickou analyzu je podobny jako u statické analyzy, jen je zde
vetsi vyse€ pro zjemnéni sité. VEtsi vyseC je zde z duvodu vétsi kontaktni drahy, protoze
unase¢ je natacen. VyseC je nesymetricka, z toho divodu je unaSe¢ rotovan pouze jednim
smérem.

Na vysitovani jsou pouzity stejné elementy, ale ve vétSim poCtu. Pro spravnost a
divéryhodnost vysledku je nutné alesponi 5 elementii v kontaktu, pro jistotu jsem pocet
elementt zvysil, aby bylo dosazeno minimalné¢ 6. Celkovy pocet elementi v modelu je
zaokrouhlené 152 000.
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Obr. 35 Vysitovani modelu

5.3 VAZBY A ZATiZENi

Oproti statickému namahani je unase¢ namahan nejen silou F, ale také dochazi k rotaci
unasece. Nejprve jsou vSechny ¢asti mechanismu posunuty do kontaktu, az v poslednim kroku
jsou posuny dany pouze zatézujici silou F.

Tento model jiz popisuje realné zat€zovani VNT mechanismu.

Nozzle ring je pevné uchycen - neni dovolen zadny pohyb. Jak uz jsem zminil, na unésec¢
pusobi sila F 0 velikosti 10N a navic unase¢ rotuje kolem osy prochazejici sttedem poloméru
jeho kiivosti. Uhel natoeni je 0,6°. Unased se ve skutednosti ota¢i mnohem vice (cca. o 5°),
ale pro vypocet projevi ve valivém kontaktu je tento uhel dostacujici. TakZe unase¢ ma
Vv prvnich krocich povolen pouze posun proti 0se x (kvuli dotlaceni do kontaktu a deformaci
od sily F), rotaci kolem osy z (tato rotace je povolena, jelikoz pravdépodobné dojde k ohybu
¢epu) a az v poslednim kroku je pfidana rotace kolem osy Y.

Roler ma stejné jako unaSe¢ dovolen posun proti sméru osy X (nutné jej dotlacit do kontaktu
s Cepem), rotaci kolem osy z a volnou rotaci okolo osy y.

Jediny mozny pohyb Cepu je jiz zminovana rotace kolem osy z, protoZe jak jsem se ujistil ve
statickém namahani je ¢ep ohyban diky sile F.
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Obr. 37 Pusobici sila Obr. 39 Remove dislacement - roler

5.4 NASTAVENI RESICE

V tomto piipad€ jsem feSi¢ nastavil na 5 krokli. V prvnim kroku je unaSec a roler dotlacen do
kontaktu, je zastavena rotace roleru a unaSece. Ve druhém kroku je unase¢ drzen v kontaktu
pouze silou F. Ve tietim kroku uz neni pomoci ptikazu displacemant posunovan roler.
Ve c¢tvrtém kroku je jiz dovolena rotace roleru a v poslednim kroku uz je unasec rotovan o
0,6°. Samoziejmé ve vSech krocich plisobi sila F.

5.5 ANALYZA VYSLEDKU

Pro generovani obrazku z dynamické analyzy bylo pouzito makro, proto jsou obrazky v jiném
stylu, oproti statickému zatézovani.

Nasledujici obrazky ukazuji, jaké mohou nastat maximalni tlaky na kontaktnich mistech pfi
nejhorsi kombinaci vstupnich parametrii, které byly vygenerovany. Coz je nejvétsi prumeér
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¢epu, nejmensi tloustka stény roleru koeficient tfeni je na obou stranach roleru stejny, a to
0,4. Samoziejm¢ by mohl nastat ptipad, kdy by jesté koeficient tfeni mezi ¢epem a rolerem
byl 0,2 a mezi unaSe¢em rolerem 0,6, Vv takovém piipadé by byl kontaktni tlak ve vSech
mistech nejvetsi.

1 ANSYS 14.0.3

MAX PRESS (AVG)
DM =.686E—-03
SMX =.140E+08
28689.5
L321E+07
.640E+07
.958E+07
.128E+08
.160E+08
191E+08
.223F+08
+08

.2871+08

NICCRE0NN

Obr. 40 Maximalni tlak na undseci
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ANSYS 14.0.3
APR 25 2013
15:37:47
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Obr. 41 Maximdalni tlak na vnéjsi strané roleru
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Obr. 42 Maximalni tlak na vnitini strané roleru
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ANSYS 14.0.3
APR 25 2013
14:31:50
PLOT NO. 1
AVG ELEMENT SOLUT:
STEP=5
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TIME=5
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Obr. 43 Maximdalni tlak na cepu
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5.6 OPTIMALIZACE VSTUPNICH PARAMETRU

Cilem optimalizace je vybrat nejvyhodnéjsi kandidaty, vzhledem k tomu, Ze tato optimalizace
je velmi naro¢na na vypocet, tak jsem pocet moznych adeptti redukoval na 21.

Tab. 4 Rozsah optimalizovanych hodnot

o u Tloustka Koeficient tfeni | Koeficient tfeni
Primeér Cepu v . v .
stény roleru | mezi unaseem | mezirolerem a
[mm] Y
[mm] arolerem cepem
Dolni hranice 3,00 1,00 0,20 0,20
Horni hranice 6,00 3,00 0,60 0,60
Krok 1,50 1,00 0,20 0,20

Ze vstupnich hodnot a krokd jsem vygeneroval ndhodné kombinace vstupnich parametrti a
jesté pred zapoctenim vypoctt jsem udélal uvahu.

Za jakych podminek bude dochazet k otaCeni soucasti bez smykdni, a kdy bude dochazet ke

smykani?

Ke smykani bude dochéazet tehdy, kdyZ moment vyvolany tfeci silou, na rameni vnitiniho
priméru roleru bude vétsi, jak moment, ktery je rovnéZz vyvolany tfeci silou, avSak s jinou
hodnotou koeficientu tfeni, na rameni vnéj$iho priméru roleru.

Mg > M,g, (44)
Ftia > Fioa, (45)
fiFer > foFr Roa, (46)
ﬁ > Rod (47)
f2 r

kde:

Mig N/m moment od te¢né sily na rameni vnitiniho praiméru roleru

Mod N/m moment od te¢né sily na rameni vnéjSiho praiméru roleru

Fiig N tfeci sila na vnitinim priméru roleru

Ftod N tteci sila na vn&j$im priimeéru roleru

f1 - koeficient tfeni mezi ¢epem a rolerem

> - koeficient tfeni mezi rolerem a unaSeéem

r m rameno, velikost stejna s vnitinim primeérem roleru

Rog m rameno, velikost stejnd s vnéjSim primerem roleru
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Tab. 5a) Vstupni hodnoty a predpokiad rotace

c¢islo kandidata DP01 | DP02 | DPO3 | DP04 | DPO5 | DP06 | DP0O7 | DPO8 | DP0O9 | DP10

primér ¢epu [mm] 3,00 3,00| 6,00| 6,00| 450| 450| 450| 4,50| 4,50| 4,50

tloustka stény roleru [mm)] 1,00| 3,00| 1,00( 3,00| 2,00| 2,00| 2,00| 2,00f 1,00 3,00

treni roler-Cep [-] 0,40| 0,40| 0,40| 0,40| 0,20| 0,60| 0,20 0,60| 0,40| 0,40

tfeni roler-unasec [-] 0,40| 0,40| 0,40| 0,40| 0,20| 0,20| 0,60| 0,60| 0,20| 0,20

prepodet na priméry

roler- vniténi primér [mm] 3,05| 3,05| 6,05| 6,05| 455| 455| 4,55| 4,55| 4,55| 4,55

roler- vnéjsi primér [mm)] 5,05 9,05| 8,05|12,05| 8,55| 8,55| 855| 8,55| 6,55|10,55

vypocet

roler-vnitfni primér/roler- | 1 cc| 5 97| 133| 199/ 1,88| 1,88| 1,88| 1,88| 1,44| 2,32

vnéjsi primér

tfeni roler-cep / tfeniroler- | 4 541 4 00| 100( 1,00/ 1,00| 3,00| 0,33| 1,00 2,00/ 2,00

unaset

pomér priiméru a tieni 1,66 2,97| 1,33| 1,99| 1,88| 0,63 564| 1,88| 0,72| 1,16

vysledny predpoklad OTACI | OTACI | OTACI | OTACI | OTACI | SMYKA | OTACI | OTACI | SMYKA | OTACI
Tab. 6b) Vstupni hodnoty a predpokiad rotace

Cislo kandidata DP11 DP12 |DP13 |DP14 DP15 |DP16 DP17 DP18 |DP19 |DP20 DP21

primér éepu [mm] 450 |[3,00 |600 |3,00 (450 |450 450 (3,00 |B66 [3,00 [6,00

tlougtka stény roleru [mm] |3,00 (200 (200 (200 [1,00 |300 (300 (200 |B88 |200 [2,00

téeni roler-&ep [-] 0,40 [0,20 |020 |060 [020 |020 0,60 [040 |BJ8 [0,40 |[0,40

téeni roler-unaset [-] 060 |040 |0,40 |040 [040 |0,40 0,40 [0,20 |BJ88 [0,60 |0,60

prepocet na praméry

roler- vniténi pramér [mm] | 455 (3,05 |605 (3,05 |4,55 (4,55 |4,55 |3,05 |05 |3,05 |6,05

roler- vnéj&i pramér [mm] | 505 [7,05 [1005 |7,05 |655 [1055 (0,55 (7,05 [@6)85 |7,05 10,05

vypocet

roler-vnitini primér/roler- | , 5, 1531 |166 [231 |144 |232 |232 231 |166 |231 |L66

vnéjsi pramér

tfeni roler-Cep / tfeniroler- | oo, |o50 050 150 [050 |050 [150 |200 [200 |067 [067

unaset

pomér priiméru a tfeni 348 (462 332 |154 [2,88 |464 |1,55 |1,16 |0@3 (3,47 |2,49

vysledny pfedpoklad OTACI |OTACT | OTACI | OTACH | OTACI | OTACT |OTACT |OTACI [SMYKA |OTACT OTACT

Na nasledujicich grafech jsou vidét zavislosti vstupnich rozméri roleru na maximalnich
tlacich na kontaktnich plochach. Pro vykresleni jsou vstupni hodnoty tfeni na stfedni hodnoté

rozsahu, tedy 0,4.

Rozdily hodnot mezi kontaktnimi dvojicemi jsou vzdy do 2%, coz je zplsobeno nepiesnosti

vypoctové metody.
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Na grafech je vidét, Zze nejvétsi tlak na vSech kontaktnich mistech je nejhorsi pii kombinaci
nejmensich rozméru ¢epu a roleru. Déle stoji za povSimnuti, Ze maximalni tlak je na kontaktu
unasec¢ — roler je zhruba 5 krat vétsi nez kontakt ¢ep — roler.

Dalsi zavislosti vstupnich parametri na maximalnich tlacich jsou zobrazeny v piiloze
1 cast B.

5.7 ZHODNOCENI VYSLEDKU

Diive nezli zaénu vyhodnocovat vysledky, popisi veli¢iny, které mi pomohou dokazat, za
jakych podminek dochéazi ke smykani roleru. Jak uvidime pozd¢ji, kontaktni tlak ndm tuto
otazku nezodpovi.

Veli¢ina, ktera ndm tuto informaci muze poskytnout, se jmenuje skluzova vzdalenost,
V nasem piipad¢ celkova skluzové vzdalenost. Skluzovéa vzdalenost popisuje, o kolik se vici
sob& pohnuly povrchy kontaktnich ploch. Celkova je nazvana, protoze se se¢tou pohyby ve
vSech krocich. Jednotky jsou stejné jako u délky, metry, pro vykreslovani budu pouzivat
inzenyrské, tedy mm.

Dalsi velicina, kterd vypovidd o charakteristice pohybu roleru se jmenuje tfeci prace.
Jednotky jsou stejné jako u klasické prace, tzn. Jouly. Tieci prace se vypocte jako soucin
skluzové vzdalenosti a te€ného tifeciho napécti. Treci prace vypovidd o energetické ztraté
vV misté kontaktu.

Wet = Ssa " 0¢, (48)
or = ft* Py, (49)
kde:

Wg J - tieci prace

Ssd m - skluzova vzdalenost

Gt Pa - tfeciteCné napéti

f; - - koeficient tfeni

Pk Pa - kontaktni tlak (normalovy)
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V Tab. 7 je jsou vidét vSechny vstupni parametry, vSichni kandidati, celkova skluzova
vzdalenost a tfeci prace.

Tab. 7 Celkova skluzova vzdalenost a tieci prdce

tfeci soucinitel celkova skluzova vzdalenost na ... treci préce na .. [1/m?]
1 [mm]
tloustka o I s
v — . oy . vnéjsim vnitini | vnéjsi
Cislo | primér | stény Y vnitfnim - v ve | x . \ P
A = Cepu 0w priméru | unasei | ¢epu | strané | strané | unasedi
kandi- | cepu roleru | cep - roler- priméru
. - roleru roleru | roleru
data | [mm] [mm] |roler |unaseé roleru
DPO1 3,0 1,0 0,4 0,4| 0,091 0,091 0,005 0,004 | 210,26 | 196,62 22,84 18,46
DP02 3,0 3,0 0,4 0,4| 0,053 0,053 0,002 0,002 | 98,40 97,51 4,06 3,26
DP03 6,0 1,0 0,4 0,4| 0,113 0,113 0,006 | 0,006 111,09 | 107,61 18,90 | 14,05
DP04 6,0 3,0 0,4 0,4| 0,078 0,078 0,003 0,003 | 76,60 75,73 5,95 4,46
DPO5 4,5 2,0 0,2 0,2| 0,082 0,082 0,004 | 0,004 | 57,24| 55,61 5,18 3,95
DP06 4,5 2,0 0,6 0,2 | 3E-07 | 3,19E-07 0,161 | 0,087 |0,0003 | 0,0004 | 531,70 | 192,41
DPO7 4,5 2,0 0,2 0,6 | 0,084 0,084 0,001 0,001 | 59,11 57,50 1,44 1,12
DP08 4,5 2,0 0,6 0,6 | 0,082 0,082 0,003 | 0,003|161,03| 156,20 12,15 9,24
DP09 4,5 1,0 0,4 0,2 | 1E-05| 1,35E-05 0,159 | 0,0841 |0,0044 | 0,1082 | 512,59 | 185,66
DP10 4,5 3,0 0,4 0,2| 0,064 0,064 0,008 | 0,008 | 81,63 80,34 14,62 | 11,32
DP11 4,5 3,0 0,4 0,6 | 0,068 0,068 0,002 0,002 | 87,19 86,12 3,15 2,35
DP12 3,0 2,0 0,2 0,4| 0,069 0,069 0,001 0,001 | 60,52 59,51 1,76 1,39
DP13 6,0 2,0 0,2 0,4| 0,096 0,095 0,002 | 0,002 | 54,68| 53,21 2,60 2,09
DP14 3,0 2,0 0,6 0,4| 0,066 0,066 0,004 0,004 | 161,85 | 158,49 14,42 11,28
DP15 4,5 1,0 0,2 0,4| 0,109 0,109 0,002 | 0,002| 69,94| 66,37 3,89 2,86
DP17 4,5 3,0 0,6 0,4| 0,066 0,066 0,004 | 0,004 | 130,34 | 128,33 10,64 8,08
DP18 3,0 2,0 0,4 0,2| 0,064 0,064 0,009 | 0,008 | 108,45 | 106,41 19,96 | 15,89
DP19 6,0 2,0 0,4 0,2 | 1E-05| 1,00E-05 0,157 | 0,0841 |0,0094 | 0,0100| 485,65 | 177,67
DP20 3,0 2,0 0,4 0,6| 0,068 0,068 0,002 | 0,002 |116,45| 114,74 4,23 3,33
DP21 6,0 2,0 0,4 0,6 | 0,093 0,093 0,003 0,002 | 105,21 | 102,45 6,84 5,46

Z tabulky je vidét, Ze se mij predpoklad smykéani potvrdil. Zelené tadky ukazuji, ktefi
kandidati se smykaji. V tomhle ptipad€ dochdzi ke smykéani mezi undSecem a rolerem, a to u
vSech tfech kandidatd. Tento fakt je vidét z celkové skluzové vzdalenosti a také z tfeci prace.
Skluzova vzdalenost na kontaktu ¢ep — roler je fadové mensi, takika nulova, jak u jinych
kandidati, tudiz zde nedochazi skoro k Zddnému pohybu, roler stoji. Ale naopak na druhém
kontaktnim misté je tfeci prace a skluzova vzdalenost mnohokrat vétsi, takze v tomto misté
nastava prokluz.

Modfie zvyraznéni kandidati jsou nejlepsi z hlediska smykani a opotiebeni. Tmavé modry
kandidat (DP16) je nejvyhodnéjsi z tohoto vybéru.

Dale je z tabulky patrné, ze pro rovnomérné opotiebeni roleru z obou stran je vyhodné&;jsi,
kdyz na vnéjsi strané roleru je véEtsi tfeni neZ na vnitini strang, proto také bude dochazet
k mensimu skluzu.
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Piedpoklad, ktery jsem napsal vyse, by zasadné ovliviioval spravnost vykreslenych grafi,
hlavné prokladajici rovinu. Takze jsem kandidaty, kteti se smykaji, vypustil z vykreslovani
grafti.

Grafické znazornéni zavislosti vstupnich parametrt tfeni na tieci praci je v piiloze 1 ¢ast C.

Grafické znazornéni zéavislosti vstupnich parametrt tfeni na celkové skluzové vzdalenosti je
Vv ptiloze 1 ¢ast D.

Treci koeficienty nijak neovliviiuji maximalni tlaky v kontaktech, proto nejsou uvedeny
Vv priloze.

Grafické zndzornéni zavislosti vstupnich parametrii roleru na tieci praci je v pfiloze 1 ¢ast E.

Grafické znazornéni zavislosti vstupnich parametrt roleru na celkové skluzové vzdalenosti je
v ptiloze 1 ¢ast F.

Z Graf 27 v ptiloze je vidét, ze optimalni tvar z hlediska opotiebené (tieci prace) by mél mit
maximalni tloustku stény roleru a za druhé maximalni priimér cepu.
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ZAVER

Na zacatku psani diplomové prace jsem ve strucnosti roz¢lenil turbodmychadla podle zptsobu
regulace vyfukovych plynt. Jelikoz je tato prace zpracovana ve spolupraci s vyvojovym
centrem firmy Honeywell s.r.0. se sidlem v Brné, proto jsem se zaméfil pouze na opotiebeni

komplet u VNT regulace. Nejprve jsem se zabyval popsanim pohybu a opotiebeni ¢epu, rolny
a unasece.

Pted samotnymi vypocty kontaktnich veli¢in jsem provedl analyzu nejvhodnéjsi metody pro
vypocet. Jelikoz se jedna o pomérn¢ matematicky slozitou ulohu, zvolil jsem pro vypocet
metodu konecnych prvkll s pocitacovou podporou programu Ansys 14.0 v uzivatelském
prostifedi Workbench.

Zacal jsem statickym namahdnim normadlovou silou sméfujici do stfedu ¢epu a piisobici na
unasec€, ktery se nejprve dostane do kontaktu s rolerem a nasledné také cepem. Jelikoz se
jedna o namahani normalovou silou, neni zde nijak zvlast feSen vliv velikosti soucinitell
tfeni. Druh kontaktu jsem zvolil frictional, tedy kontakt se tfenim, pfi hodnoté soucinitele
tteni 0,4, protoze k malym posunim dochazi i od normalové sily. Ze statického namahéni
jsem vybrat tii nejvhodné&jsi kandidaty, ktefi maji nejmensi maximalni kontaktni tlak (viz Tab.
3 Vysledna optimalizace). Samoziejmé z hlediska nejmensiho kontaktniho tlaku je nejlepsi
volit vysku roleru, vnitini a vnéj$i pramér roleru co mozna nejvetsi a naopak vili mezi Cepem
a roler co moZna nejmensi. AvSak pfi konstrukénim navrhu jsme omezeni velikosti
turbodmychadla, analogicky i ovladaciho mechanismu, proto je nutné hledat kompromis
velikosti téchto parametrd. Pro snadné&js$i navrh téchto rozmértt mohou pomoci grafy zavislosti
vSech vstupnich veli¢in na kontaktnim tlaku ptilozené v ptiloze ¢islo 1 ¢ast A.

Nasledné jsem se zabyval dynamickym zatézovanim, tento typ zatézovani ovladaciho
mechanismu je nejcastéj§i. Toto namahani jsem nazval dynamické, protoze je unaSeC
zatézovan normalovou silou, podobné jako u statického zatéZovani, a je také otacen kolem své
osy. Pred samotnymi vypocCty jsem sestavil hypotézu, za jakych podminek bude dochazet ke
smykani, a kdy k odvalovani (viz Tab. 5 a Tab. 6b) Vstupni hodnoty a ptedpoklad rotace). U
tohoto druhu namahani nam kontaktni tlak neni schopen odhalit nejvhodnéjsi konfiguraci
vstupnich parametri a hlavné nam nenapovi, zda dochdzi v kontaktnich mistech ke smykani
nebo valeni. Proto jsem zde uvedl dvé veli¢iny, které tento jev dokazou odhalit. Celkova
skluzova vzdalenost, kterd hypotézu o smykana potvrdila a tfeci prace. Za pomoci téchto dvou
veli¢in jsem mohl vybrat tfi nejvhodné&jsi kombinace vstupnich parametrd (viz Tab. 7 Celkova
skluzova vzdalenost a tfeci prace). V této tabulce jsou zvyraznény vzestupné odstiny modré.
Vsechny vstupni parametry jsou graficky zobrazeny v zavislosti na vystupnich hodnotéach a
jsou jimi prolozeny roviny pro snadnéj$i odecteni potfebnych hodnot. Tyto grafy se nachdzeji
bud’ v této hlavni praci, nebo v ptiloze 1 ¢ast B az F.

Vstupni parametry, které nejvice ovliviuji opotiebeni, jsou pravé soucinitele tfeni,
samoziejm¢ bychom chtéli co nejmensi velikosti téchto hodnot, jak se u kontaktnich uloh
navrhuje tam, kde dochazi ke chténému pohybu. V praxi ale neni mozné dosdhnout bez
mazaciho filmu hodnot mensSich jak 0,2 pro materidly bézné pouzivané, tedy financné
dostupné. Proto jsem také volil rozsah hodnot od 0,2 do 0,6. U vSech material, které se pro
tento kontakt pouzivaji, jsou tyto hodnoty odméteny z testii. Diky povrchovym upravam miize
byt u material soucinitel tieni sniZen, ¢i zvysen dle potieby.
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Cely mechanismus je proménlivé tepelné namahéan po celém povrchu vSech soucasti. Prave
kvtli tepelnému rozpinani je zde minimalni ville mezi ¢epem a rolerem, ktera je zjiSténa
Z laboratornich testi a mnohaleté praxe. Ja jsem se tepelnym zatizenim ovladaci soustavy
nijak nezabyval, jelikoz tato informace nebyla pro firmu potiebnd z diivodi piedeslych
analyz.

Nejvyhodnéjsi rozméry z hlediska opotiebeni jsou:

e Co moznd nejvétsi tloust’ka stény roleru

e Nejveétsi pramér Cepu

e V¢tsi koeficient tieni na vné€j$i strané roleru nez na vnitini strané (je nutna pecliva
uvaha, jakou vybrat materialovou dvojici ¢ep — roler, na unase¢i uz stac¢i mirn&jsi
podminky)

Pro vyhodnocovani bylo pouzito dvou programi (Ansys a Matlab), proto grafy nejsou
zcela totoznych format.
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[m/s]
[m/s]
[m/s]
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[m]
[m]
[m]
[kg/m®]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]

saturovand tec¢na sila

slozky saturované tecné sily

pramér télesa 1 a 2

maximalni kontaktni tlak

radius kontaktni plochy

velikosti hlavnich poloos v elipse
polovi¢ni Sitka elipsy

maximalni Hertzlv tlak

redukovany polomér

polomér télesa 1 a 2

redukovany modul pruznosti v tahu
modul pruznosti v tahu

treci sila

koeficient tfeni

koeficient tfeni mezi cepem a rolerem
koeficient tfeni mezi rolerem a undsecem
koeficient tfeni

tfeci sila na vnitinim priméru roleru
treci sila na vn&j$im priiméru roleru
te€né sily

modul pruznosti v tahu

moment od te¢né sily na rameni vnitiniho priméru roleru
moment od te¢né sily na rameni vnéj§iho priméru roleru
spinovy moment

normalova sila

kontaktni tlak (normalovy)

maximalni Hertztv tlak

redukovany polomér

rameno, velikost stejnd s vnitinim primérem roleru
rameno, velikost stejnd s vnéj$im primérem roleru
polomér télesa 1 a 2

skluzové vzdalenost

rychlost valeni

relativni rychlost — slozka x

relativni rychlost — slozka y

relativni podélny skluz

relativni pfi¢ny skluz

tfeci prace

vyska kontaktni oblasti

normalovy posun

soucet, resp. rozdil poloméra valct
hustota oceli

hlavni napéti

treci teCné napéti

normalové napéti

maximalni smykové napéti

BRNO 2013

65



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

V12 [-] Poissonovo ¢islo

0z [%] spinovy skluz

o [-] soucinitel saturace kontaktu

®; [rad/s] relativni uhlova rychlost okolo osy z
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PRILOHA 1

Cast A
Statické zatézovani

Zavislosti vstupnich parametri na maximalnich tlacich, jak na
vnitfni i vnejSi strané roleru

Grafické znazornéni statického namahani je pomérné ptresné, jelikoz bylo pouzito vice
kandidat. Vypocet nebyl tak pocitacoveé narocny jako dynamické zatéZovani.

Kontaktni tlak z&visi na velikosti kontaktni plochy a zatéZujici normalové sile. Normalova sila
je vnaSem pripad¢ konstantni, takze jediny ovliviwyjici faktor je velikost kontaktni plochy,
takze ¢im je plocha vétsi, tim je tlak v misté kontaktu mensi.
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Graf 7 Zavislost vnitiniho priuméru roleru na maximalnim tlaku na vnitini strané roleru
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Graf 8 Zavislost vnéjsiho priméru roleru na maximdlnim tlaku na vnitrni strané roleru
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Graf 9 Zavislost vysky roleru na maximalnim tlaku na vnitini strané roleru
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Graf 10 Zavislost viile mezi cepem a rolerem na maximdlnim tlaku na vnitini strané roleru
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Graf 11 Zavislost vnitiniho prioméru roleru na maximdlnim tlaku na vnéjsi strané roleru
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Graf 12 Zavislost vnéjsiho priuméru roleru na maximalnim tlaku na vinéjsi strané roleru
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Graf 13 Zavislost vysky roleru na maximdlnim tlaku na vnéjsi strané roleru
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Graf 14 Zavislost viile mezi cepem a rolerem na maximdlnim tlaku na vnéjsi strané roleru




Cast B
Dynamicke zatézovani

Zavislosti rozmérl roleru na maximalnich tlacich, jak na vnitfni
tak na vnejsi strané roleru

Jak jsem napsal v hlavnim dokumentu diplomové prace, procentualni rozdil vystupnich
veli¢in kontaktnich dvojic je do 2%, proto zde budu pro ptehlednost uvadét, vzdy jen jeden
graf z kazdé dvojice, a to vnitini a vnéj$i pramér roleru.
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Graf 15 Zavislost tieni mezi rolerem a undasecem na maximdlnim tlaku na vnitini strané roleru

Tteni, spiSe soucinitele tfeni, neovliviiuji pribéh maximalnich tlakti na v kontaktnich mistech,
jelikoz tlak vnik4 pisobenim normalové sily na element plochy. V tomto ptipad¢ by se mohla
modra kiivka nahradit horizontéalni ptimkou.



ZAVISLOST TRENI MEZI ROLEREM A UNASECEM NA MAXIMALNIM TLAKU NA VNEJS! STRANE ROLERU

MARIMALNI TLAK NA VNEJS! STRANE ROLERU [MPa]

TRENI MEZ! ROLEREM A UNASECEM -]

Graf 16 Zavislost tieni mezi rolerem a undSecem na maximdlnim tlaku na vnéjsi strané roleru
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Graf 17 Zavislost treni mezi rolerem a cepem na maximdalnim tlaku na vnitini strané roleru
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Graf 18 Zavislost tieni mezi rolerem a cepem na maximdlnim tlaku na vnéjsi strané roleru
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Graf 19 Zavislost prisméru cepu na maximdlnim tlaku na vnitini strané roleru

Jak uz jsem psal, v hlavnim dokumentu, tak z hlediska maximdalniho tlaku je nejvyhodné;jsi
pouziti velkého priméru Cepu a nejvetsi tloustky stény roleru. Samoziejmé se musi brat
V potaz, velikost celého VNT mechanismu.
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Graf 20 Zavislost pritméru roleru na maximalnim tlaku na vnéjsi strané roleru
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Graf 21 Zavisiost tloustky stény roleru na maximdalnim tlaku na vnitini strané roleru

U tloustky stény roleru uz neni tak strmy pokles tlaku s rostouci tloustkou, zde se
pohybujeme v rozmezi maximalniho tlaku 3,4 - 3,8 MPa.
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Graf 22 Zavislost tloustky stény roleru na maximdalnim tlaku na vnéjsi strané roleru
Na vngjsi praméru roleru uz je spad znatelngjsi, samoziejme by bylo tieba pro ukazku idealni

tlouStky stény pouzit vice navrhovych rozméru, ale tlouStka stény roleru se vyrabi praveé
Vv téchto tfech modifikacich.

Cast C
Dynamickeé zatézovani

Zavislosti vstupnich hodnot tfeni na tfeci praci

Pti vykreslovani nasledujicich grafii je praimér ¢epu nastaven na 2mm a tloustka stény roleru
na 4,5mm.

Pro ptehlednost zde budu uvadét vzdy jen jeden graf z kontaktni dvojice, a to na vnitinim a
vn&jSim priméru roleru. Odiivodnéni, viz Cést B.

Na Graf 23 je vidét, ze tieni mezi rolerem a unase¢ neovliviiuje tieci praci na vnitini strané
roleru.
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Graf 23 Zavislost tieci prdace na vnitrni strané roleru na treni
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Naopak tteci prace na vnéjsi strané€ uz je do zna¢né miry ovlivnéna také tfenim mezi rolerem

a Cepem.
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Graf 24 Zavislost tieci prdace na vnéjsi strané roleru na tieni
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CastD
Dynamicke zatézovani

Zavislosti  vstupnich hodnot tfeni na celkové skluzoveé
vzdalenosti

Pro ptehlednost zde budu uvadét vzdy jen jeden graf z kontaktni dvojice, a to na vnitinim a
vngjSim priméru roleru. Odiivodnéni, viz Cést B.
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Graf 25 Zavislost celkové skiuzové vzdalenosti na vnitini strané roleru na tireni
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Graf 26 Zavislost celkové skluzové vzdalenosti na vnéjsi strané roleru na treni

Celkova skluzova vzdalenost na vnéjsi strané roleru je nejmensi tehdy, kdyz je tfeni mezi
rolerem a undSecem nejveEtsi a naopak tfeni mezi rolerem a Cepem nejvetsi.

Je-li tfeni na kontaktni plose vysoké, tak tieci vzdalenost je v tomto kontaktu nejmensi, brani
pohybu, tim sniZuje moznost rotace.
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Cast E
Dynamicke zatézovani

Zavislosti vstupnich hodnot roleru na tfeci praci

Pti vykreslovani nésledujicich graft je tfeni mezi rolerem a ¢epem nastaveno na konstantni
hodnotu 0,4 stejné tak druhy tfeci koeficient mezi rolerem a unasecem.

Pro piehlednost zde budu uvadét vzdy jen jeden graf z kontaktni dvojice, a to na vnitfnim a
vnéjSim priméru roleru. Odlivodnéni, viz Cést B.
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Graf 27 Zavislost tieci prdce na vnitini strané roleru na rozmérech roleru

Tteci prace na vnitini stran¢ roleru roste se snizujicimi se rozmeéry roleru. Préace roste jelikoz
je pifimo umérna velikosti kontaktniho tlaku a ¢im jsou rozméry kontaktni plochy mensi tim
vetsi je tlak.
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ZAVISLOST TRECI PRACE NA ROZMERECH ROLERU
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Graf 28 Zavislost treci prdace na vnéjsi strané roleru na rozmérech roleru

Na vnéjsi stran¢ roleru neni prace nijak ovlivnéna velikosti priméru Cepu, jelikoz zatézujici

sila plisobi pies unasec na roler. TakZe se zde pocita jen s tlakem na vnéjsi strané roleru.
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Cast F
Dynamicke zatézovani

Zavislosti vstupnich hodnot roleru na celkové skluzové
vzdalenosti

Pti vykreslovani nasledujicich graft je tfeni mezi rolerem a cepem nastaveno na konstantni
hodnotu 0,4 stejn¢ tak druhy tfeci koeficient mezi rolerem a unasecem.

Pro ptehlednost zde budu uvadét vzdy jen jeden graf z kontaktni dvojice, a to na vnitinim a
vngjSim priméru roleru. Odtivodnéni, viz Cést B.
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Graf 29 Zavislost celkové skluzové vzdalenosti na vnitini strané roleru na rozmérech roleru

Zde je videét, ze ¢im je vnitini pramér roletu vétsi, tim je také vétsi vzdalenost o kterou se vici
sob¢& pohnou ¢ep i roler.

16



ZAISTLOST CELKOVE SKLUZOVE VIDALENOSTI NA ROZMERECH ROLERU wio?

CELKOVA SKLUZOWA VIDALEMOST NA VMEJS STRANE ROLERU [mm]

TLOUSTKA STENY ROLERU [mm] PROMER CEPU [mrm]

Graf 30 Zavislost celkové skluzové vzdalenosti na vnéjsi strané roleru na rozmérech roleru
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